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1. Introducció 
 
Els variadors de freqüència han suposat una revolució pel que fa a l’àmbit industrial, 
proporcionant un rendiment sense precedents en motors elèctrics de tot tipus, aconseguint 
estalvis d’energia notoris a l’adaptar la velocitat del motor elèctric i el parell de torsió als 
requeriments de càrrega. 
En l’àmbit professional, s’ha aprofitat l’avanç existent per a introduir la tecnologia dels 
variadors de freqüència a tots els processos i àmbits possibles. S’intenten aconseguir 
instal·lacions que treballin d’una forma més eficient, suau i que allarguin la vida del motor, en 
detriment d’instal·lacions que regulen la velocitat dels seus motors d’una forma més simple com 
l’ús de contactors i relés, solució cada vegada més obsoleta. 
Tenint en compte que la indústria consumeix més d’un 40% de l’energia elèctrica mundial, i 
dos terços d’aquesta energia està essent consumida per motors elèctrics, i els variadors de 
freqüència poden reduir el seu consum energètic en un 50%. Tot i així, a l’actualitat menys d’un 
10% dels motors elèctrics són regulats per un variador de freqüència 1. Així doncs, podem veure 
que l’ús dels variadors de freqüència a l’àmbit industrial es tracta d’una evolució natural cap a 
solucions més eficients i tecnològicament superiors. 
Un variador de freqüència és un sistema per al control de la velocitat rotacional d’un motor 
de corrent alterna mitjançant el control i variació de la freqüència d’alimentació subministrada 
al motor. Donat que en ocasions la tensió de sortida al motor és variable a la vegada que la 
freqüència, se’ls pot anomenar VVVF (Variable Voltage, Variable Frequency). Els VVVF inclouen 
nombroses aplicacions amb rangs amplis de potència, des d’1kW fins variadors de freqüència de 
100MW, disposant de dispositius d’alt rendiment (amb un rang ampli de velocitats i respostes 
ràpides i precises en velocitat i posició), utilitzades en aplicacions variades com robòtica i 
automatismes industrials, sistemes de transport o, com aplica, a elevadors. 
Altrament, els VVVF utilitzen diferents mètodes de regulació del motor al qual donen senyal 
de sortida per a variar la seva velocitat. Inicialment, a la dècada dels 80, la majoria de variadors 
de freqüència aplicaven el control de tipus escalar. No obstant, la problemàtica d’aquest tipus 
de control és el retard en la resposta i la necessitat de filtrar les corrents mesurades mentre 
s’executen les ordres de control del motor – per tant fent més lenta la resposta del parell 
proporcionat pel motor 2. Davant la necessitat d’un control més precís de velocitat i parell 
sorgeixen els anomenats controls vectorials, dels quals en destacarem el control DTC (Direct 
Torque Control), del qual analitzem la seva viabilitat en el sector de l’elevació. 
 
 
 
 
                                                          
1 ABB. (2017). Energy efficiency makes a difference. [online] Disponible a: https://goo.gl/QyXIG7 
[Accedit 12 Maig 2017]. 
2 Jääskeläinen, E. (2015). DTC: A motor control technique for all seasons. [online] Abb.com. Disponible a: 
https://goo.gl/smMq43 [Accedit 12 Maig 2017]. 
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El control vectorial és un mètode de control on les corrents de l’estator d’un motor trifàsic 
de corrent alterna són identificades com dues components ortogonals que poden ésser 
visualitzades com un vector, on un component defineix el flux magnètic del motor, i l’altre el 
parell. Per a obtenir aquest vector, la corrent alterna aplicada a les fases de l’estator ha de 
generar un camp magnètic rotatori, el qual des d’un marc de referència també rotatori girant a 
la mateixa velocitat que el camp magnètic, la seva magnitud fa que sigui constant i es poden 
obtenir les dues components ortogonals abans esmentades, de manera que cada component 
controla de forma independent el parell i la magnetització de la màquina. El sistema de control 
del VVVF calcula les corresponents components de referència d’intensitat a partir de les 
referències de flux i parell donades pel control de velocitat del variador. 
Dins del control vectorial per a VVVFs existeixen dos tipus de control: FOC (Field Oriented 
Control) i DTC (Direct Torque Control), dels quals ens centrarem en aquest últim. 
El control de tipus DTC es basa també en el control vectorial, ja que obeeix el principi 
d’identificar un vector que pot ésser descompost en dues components ortogonals, però realitza 
una estimació de la magnitud del flux i el parell i les compara amb els seus valors de referència. 
Si el valor estimat de flux o parell es desvia més enllà d’un valor de tolerància marcat al propi 
codi programa del VVVF, els transistors es controlen mitjançant un control de tipus PWM (Pulse-
Width Modulation) de forma que el valor d’error de flux i parell torni a disminuir de la forma 
més ràpida possible. 
A més d’oferir una resposta de parell superior a la resta de controls, aquest tipus de control 
compta amb una bona linealitat de parell, s’ha optimitzat per al control de màquines PMSM 
(Permanent Magnet Synchronous Machine), les quals són objecte d’estudi en aquest Projecte 
de Final de Grau. 
Un motor PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine) és un tipus de motor sense 
escombretes (Brushless) el qual disposa d’imants de neodimi permanents al rotor, ja estiguin 
muntats sobre la seva superfície o bé inserits al propi rotor. Un motor d’aquest tipus gira 
sincronitzat amb la freqüència d’alimentació, a qualsevol parell fins el màxim del motor. Les 
màquines PMSM estan permanentment excitades, pel que responen bé a canvis de càrrega i 
tenen bona capacitat per a les sobrecàrregues. 
Un alternativa a les màquines PMSM són els motors d’inducció, els quals són presents a la 
majoria d’instal·lacions amb un motor AC. No obstant, els motors PMSM ofereixen unes majors 
prestacions pel que fa a rendiment energètic i relació potència/volum, una regulació de la 
velocitat més precisa a l’eliminar el problema de lliscat i menor temperatura de treball. En molts 
casos, la substitució d’un motor d’inducció per un motor PMSM pot eliminar la necessitat de 
disposar de certs elements com politges, cadenes o reductors, incrementant el rendiment total 
del sistema. 
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1.1 Aportacions del projecte 
Així doncs, és necessari analitzar de forma precisa les prestacions que ens pot oferir el 
control DTC amb una màquina PMSM davant el control escalar utilitzat majoritàriament en el 
sector de l’elevació. 
En el món dels elevadors s’han introduït paulatinament les màquines PMSM a l’última 
dècada, però sense un control òptim per a aquest tipus de màquina, essent rudimentari el perfil 
de velocitats requerit pel motor al variador, disposant típicament de tres tipus de velocitats 
(ràpida, lenta i zero). 
Pel que fa al tipus de control utilitzar pels VVVF utilitzats a les instal·lacions més recents, es 
segueix utilitzant un control escalar, ja que mai no s’ha requerit més prestacions de les que pot 
oferir aquest tipus de control en instal·lacions de petit a mitjà recorregut. No obstant, en 
instal·lacions de gran recorregut, es requereix d’un tipus de control més estricte i precís que 
l’escalar, ja que no dóna uns resultats òptims en quant a repitivitat i precisió de l’aturada. 
És per això que davant el possible requeriment futur d’un tipus de control òptim que aprofiti 
totes les capacitats i característiques de les màquines PMSM, aquest projecte analitzarà la 
viabilitat del control DTC per a una màquina PMSM amb un perfil de velocitats que implementi 
una funció sigmoide, eliminant així la velocitat lenta (i estalviant possibles problemes sorgits de 
la regulació a baixa velocitat del DTC) i utilitzant un perfil molt més suau i amb aturada directa a 
planta, sense cap velocitat intermèdia estacionària entre velocitat ràpida i zero. Es permetrà així 
que el motor PMSM treballi sobre un control molt més precís i que aprofiti millor la seva 
capacitat.  
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2. Definició d’objectius i 
especificacions 
 
2.1 Objectiu 
La motivació i objectiu d’aquest Projecte de Final de Grau és implementar un control 
DTC (Direct Torque Control) mai abans emprat en el sector de l’elevació utilitzant el variador ABB 
ACL30. Com ja s’ha comentat, la modulació i control del motor PMSM que ens ocupa es realitza 
per control escalar en la totalitat dels VVVF disposats en instal·lacions d’ascensors. Molt pocs 
sistemes implementen un control de tipus vectorial FOC (Field Oriented Control), però cap 
instal·lació a l’actualitat està funcionant amb un control DTC ja que fins el llançament d’aquest 
VVVF ABB ACL30 no existien sistemes que implementessin aquest tipus de control. Així doncs, 
l’anàlisi d’una instal·lació real controlada per un sistema DTC i actuada per una màquina PMSM 
es tracta de quelcom rellevant per a la indústria de l’elevació, ja que si en simulacions podem 
veure que és realitzable i factible, aquesta solució es pot portar al món real de l’elevació. Per 
tant, l’objectiu final és implementar de forma exitosa i pràctica el variador ABB ACL30 en una 
instal·lació d’elevadors real, amb una màquina PMSM real. 
Altrament, és precís parlar sobre la màquina emprada en el Projecte que ens ocupa. Tot 
i no ésser cap contribució d’importància el control DTC sobre una màquina PMSM genèrica, es 
vol parametritzar una màquina PMSM concreta per a poder comprovar l’efectivitat d’un control 
DTC sobre la mateixa. Finalment, la màquina escollida per a realitzar aquestes proves és la 
WITTUR WSG-S2.2, una màquina Gearless PMSM compacta distingida per la seva alta eficiència, 
so extremadament baix i comportament suau, utilitzada de forma extensa en ascensors. Aquest 
tipus de motor compacte està dissenyat per a situar-se en sistemes d’elevació en què no es 
disposi de sala de màquines separada del buc que recorre la cabina. Juntament amb un parell 
màxim de 1200Nm, fan d’aquesta màquina un actuador ideal per l’aplicació que ens ocupa. 
Com a incís, també s’implementarà en aquest Projecte de Final de Grau un nou perfil de 
velocitats molt poc emprat de tipus “aturada directa a planta sigmoide”, és a dir, sense velocitats 
intermèdies. Això s’aconsegueix realitzant un perfil de velocitats amb una funció sigmoide, la 
qual només requereix de dues velocitats (ràpida i zero), estalviant el problema del control DTC 
amb les baixes velocitats i la seva precisió, ja que s’aconseguiria arribar d’una forma més ràpida 
a la velocitat zero. No obstant, a l’entrar en joc acceleracions variables al tenir un perfil de 
velocitat corbat, és necessari parametritzar de forma precisa els jerks de cada instal·lació per a 
aconseguir una aturada precisa. 
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2.2 Abast 
La realització exitosa d’aquest projecte nodriria tota la indústria de l’elevació d’un nou tipus 
de control dels seus motors PMSM, adaptant un control DTC i un perfil de velocitats amb forma 
sigmoide. És cert que en altres àmbits industrials el control DTC es tracta d’una realitat, però a 
la indústria de l’elevació els avenços arriben paulatinament, donant la impressió que a vegades 
s’utilitzen sistemes de control rudimentari, ja que es tracta de sistemes no gaire complexos i 
entesos com una instal·lació on les innovacions han d’ésser sòlides i aportar quelcom nou a 
aquest sector per a que realment resulti profitós i fiable. 
Així doncs, l’abast d’aquest projecte es dedica únicament al sector de l’elevació, essent en 
altres camps un projecte de caire il·lustratiu, reafirmant els coneixements que es tenien fins ara 
i afegint un model de simulació amb el qual podem realitzar proves com si es tractés d’una 
instal·lació elevadora real. 
2.3 Especificacions bàsiques 
Abans d’entrar en detall, és necessari definir quins elements conformaran la nostra bancada 
de treball i instal·lació de proves real per a la seva presa de dades. No obstant, en els propers 
capítols es desenvoluparà de forma extensa les següents característiques, especificant el 
dimensionat de la instal·lació a més de les seves especificacions de cada element individual. 
La bancada de simulació estarà formada per: 
 VVVF: ABB ACL30-013A 
 PMSM: Wittur WSG-S2.2 Ø400 
 Ascensor de proves d’Ascensors EBYP, S.A. 
 Programari: Matlab® Simulink® 
Model d’inversor ABB ACL30-013A 
Fabricant ABB Group 
Tipus de control DTC (Direct Torque Control) 
Tensió d’entrada Trifàsica, 180...480V, 50/60Hz 
Freqüència de commutació De 4 a 12kHz 
Freqüència de lectura d’intensitats 40kHz 
Potència típica 5.5kW 
Intensitat nominal 13A 
Intensitat màxima 22A 
Inductància d’entrada CHK-03 (externa) 
Filtre EMC JFI-03 (extern) 
Dimensions 380 x 100 x 274 [mm] 
Massa 5 kg 
[Taula 1 – Model d’inversor] 
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[Taula 2 – Model de PMSM] 
[Taula 3 – Instal·lació de proves] 
[Taula 4 – Programari] 
Model de PMSM Wittur WSG-S2.2 Ø400 
Fabricant Wittur Elevator Components, S.A. 
Tipus de màquina Brushless Permanent Magnet Synchronous 
Machine 
Tipus d’alimentació Trifàsica 
Diàmetre de la politja tractora 400mm 
Amplada de la politja tractora 95mm 
Dimensions 585 x 466 x 360 [mm] 
Tipus de suspensió 1:1 
Massa 275kg 
Inèrcia 0,55kgm² 
Càrregues fins a 1350kg 
Parell nominal 500Nm 
Parell màxim 1200Nm 
Parell dels frens 2x600Nm 
Velocitat nominal 100rpm 
Potència nominal 3,1kW 
Intensitat nominal 10,0A 
Instal·lació de proves Ascensor de proves d’Ascensors EBYP, S.A. 
Muntador Ascensors EBYP, S.A. 
Mantenidor Ascensors EBYP, S.A. 
Any de muntatge 2005 
Tipus d’alimentació Trifàsica 400VAC 50Hz 
Recorregut 4,41m 
Nombre de parades 2 
Nombre de persones 6 persones 
Càrrega 450kg 
Tipus d’instal·lació Sense sala de màquines 
Situació del motor Dins del buc 
Dimensions de la cabina 1260 x 1160 [mm] 
Pes total de la cabina 582kg 
Pes total del contrapès 807kg 
Cables Tyclift 8FC (Ø10mm) – 0,35kg/m 
Nombre de cables 4 
Programari MATLAB® Simulink® 
Versió MATLAB® R2015a (8.5.0.197613) 64 bits 
Versió Simulink® 8.5 (R2015a) 
Data compilació 12 febrer, 2015 
Compilador Microsoft Platform SDK 14.0 
Tipus de processador Intel®Core™i7-4510U CPU@ 2.60GHz 
Memòria RAM 4.00GB 
Sistema operatiu Microsoft Windows 10 Home Edition 
Capítol 3  Permanent Magnet Synchronous Machines 
7 |  
 
3. Permanent Magnet Synchronous 
Machines 
 
3.1 Introducció i principi de funcionament 
Com ja s’ha mencionat al Capítol 1 – Introducció, un motor PMSM (Permanent Magnet 
Synchronous Machine) és un tipus de motor sense escombretes (Brushless) el qual disposa 
d’imants de neodimi permanents al rotor, ja estiguin muntats sobre la seva superfície o bé 
inserits al propi rotor. Un motor d’aquest tipus gira sincronitzat amb la freqüència d’alimentació, 
a qualsevol parell fins el màxim del motor. Les màquines PMSM estan permanentment 
excitades, pel que responen bé a canvis de càrrega i tenen bona capacitat per a les 
sobrecàrregues. 
Un alternativa a les màquines PMSM són els motors d’inducció, els quals són presents a la 
majoria d’instal·lacions amb un motor AC. No obstant, els motors PMSM ofereixen unes majors 
prestacions pel que fa a rendiment energètic i relació potència/volum, una regulació de la 
velocitat més precisa a l’eliminar el problema de lliscat i menor temperatura de treball. En molts 
casos, la substitució d’un motor d’inducció per un motor PMSM pot eliminar la necessitat de 
disposar de certs elements com politges, cadenes o reductors, incrementant el rendiment total 
del sistema. 
El motor elèctric tal i com el concebem avui en dia va ésser ideat pel Doctor Nikola Tesla al 
18883 (va idear el primer motor d’inducció, rebent nombroses patents) i llavors àmpliament 
millorat per George Westinghouse per al seu ús comercial. Avui, els motors segueixen dues 
tendències pel que fa al disseny i disposició dels seus elements, les Màquines Síncrones d’Imants 
Permanents (PMSM) i els Motors d’Inducció o Assíncrons (IM). 
En essència, els dos són força semblants. Es disposen electroimants cablejats al voltant d’un 
nucli de metall fet de tal forma que segueixin la forma de la coberta del motor, i es disposen 
enganxats a la mateixa. Són anomenats en el seu conjunt “bobinat de l’estator”. L’elecció dels 
materials i altres elements com la forma dels imants i la seva disposició han estat objecte 
d’estudi al llarg de dècades. Un bon estator que no està contaminat, sobreescalfat o fregat per 
un rotor amb joc pot tindre una llarga vida útil, guiant-nos per l’experiència al sector. 
Al rotor és on trobem les diferències més notòries entre un motor PMSM i un IM. Mentre 
que per una PMSM es disposen una sèrie d’imants de forma característica (els mateixos també 
han estat objecte d’estudi durant el seu desenvolupament i ho continuen estant) i no existeix 
un bobinat del rotor (tot i que en properes pàgines veurem que necessitem disposar-ne d’un, ja 
que no tenim parell d’arrencada), mentre que a un motor IM existeix aquest bobinat, el qual 
indueix un corrent pel principi de la inducció electromagnètica del camp que genera la bobina 
de l’estator. 
 
 
                                                          
3 Tesla, N. (1919) “My Inventions: The Autobiography of Nikola Tesla” Chapter 3 – My Later Endeavors. 
Publicat per Experimenter Publishing 
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Les màquines síncrones poden funcionar tant com a motor com a generador, segons el 
quadrant de treball en el que es posicioni la màquina. Tenint en compte que un motor síncron 
té una velocitat de gir directament proporcional a la freqüència de la xarxa que l’alimenta 
[Fórmula 1, Fórmula 2 - Gir motor], podríem dir que un motor síncron utilitza el mateix concepte 
d’un camp magnètic giratori produït per l’estator, però és el rotor el que disposa d’imants 
permanents (PM) que giren de manera síncrona amb el camp de l’estator, a diferència dels 
motors d’inducció, on el corrent del rotor és induït pel principi de la inducció electromagnètica 
del camp que genera la bobina de l’estator. Un cas particular dels motors d’imants permanents 
són els PMSM, els quals ens ocupen en aquest projecte, amb un camp magnètic giratori i 
uniforme. 
 
[Figura 1 – Comparació entre motors PM i d’inducció]4 
 
 Com ja s’ha mostrat abans, la velocitat d’un generador que està directament connectat 
a una xarxa trifàsica és constant i està imposada per la freqüència de la xarxa. En el nostre cas, 
a l’estar connectat a un variador de freqüència, el motor girarà de manera síncrona amb la 
freqüència que sigui imposada pel VVVF. No obstant, podem veure segons [Fórmula 1] i 
[Fórmula 2] si s’augmenta el nombre de parells de pols que hi ha a l’estator aconseguirem que 
la màquina giri a una freqüència més baixa. 
 
Ω1 =
𝜔1
𝑝
=
2·𝜋·𝑓1
𝑝
 (rad/s) [1] 
𝑛1 =
𝜔1
𝑝
=
60·𝑓1
𝑝
 (min−1) [2] 
Ω1: Velocitat de gir (rad/s) 
𝑝: Nombre de parells de pols del motor 
𝑓1: Freqüència d
′alimentació 
                                                          
4 Westenhaus, B. (2010) Induction Permanent Magnet Motor Comparison. [Figura 1] 
http://newenergyandfuel.com 
Capítol 3  Permanent Magnet Synchronous Machines 
9 |  
 
El seu principi de funcionament d’un motor síncron es podria esquematitzar de la següent 
forma: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Primerament, es necessita portar el rotor a la velocitat de sincronisme, ja que una màquina 
síncrona no té parell d’arrencada. Per a aconseguir tal efecte, es necessita alimentar al debanat 
del rotor amb corrent continu, mentre que el camp magnètic de l’estator s’alimenta amb CA. La 
interacció generada entre els pols dels dos camps magnètics mantenen el gir del rotor a la 
velocitat de sincronisme. 
Amb l’aparició dels aliatges amb neodimi, s’ha deixat de requerir la injecció de corrent 
directa (DC) al rotor, ja que el propi imant permanent genera un camp magnètic suficientment 
potent com per a igualar un camp magnètic generat per un electroimant al rotor. 
 
 
 
 
 
 
 
El rotor s’alimenta de CC 
El rotor crea un camp 
magnètic ?⃗?  constant 
?⃗?   
El rotor es fa girar a N rpm 𝑛1 
El camp magnètic ?⃗?  del rotor gira a la mateixa 
velocitat que el camp magnètic de l’estator 
?⃗? 𝑁  
L’estator alimentat per una CA produeix un camp 
magnètic giratori 
?⃗? 𝑆  
Els pols reals del rotor i els pols imaginaris de l’estator 
interactuen produint-se forces tangencials, equivalents 
a un parell de forces en el sentit de la rotació 
𝛤 𝑅  
Capítol 3  Permanent Magnet Synchronous Machines 
10 |  
 
3.2 Característiques empíriques 
La construcció és la mateixa que un motor de gàbia d’esquirol (monofàsic o trifàsic), 
exceptuant que el bobinat del rotor té l’única funcionalitat de portar el flux del rotor a condicions 
de rotor bloquejat o curtcircuitat, tenint per tant menys voltes al voltant de l’imant. A la 
superfície (Surface Mounted) o al nucli (Interior Mounted) del rotor es disposa varis imants 
permanents. Així doncs, l’única funció a desenvolupar pel rotor és a mantenir fixes aquests 
imants i suportar la velocitat de gir i parell de la màquina. 
[Figura 2 – Surface Mounted Permanent Magnet Synchronous Machine (SMPMSM)]5 
 
A l’inici, el flux del rotor roman al nucli, però a mesura que augmenta la velocitat, la 
freqüència del rotor disminueix i el flux del rotor s’incrementa, creant un parell polsant 
sincronitzat amb el camp de l’imant, com quan una màquina síncrona està girant a la velocitat 
de sincronisme després que un corrent DC s’hagi aplicat, com s’ha mostrat al principi de 
funcionament del mateix. Quan el motor s’apropa a la seva velocitat màxima, el camp magnètic 
generat a l’estator i el camp general pels imants giren a la mateixa velocitat, i és llavors quan la 
màquina opera com un motor síncron. L’absència de pèrdues al debanat del rotor, la velocitat 
síncrona i l’alta eficiència i factor de potència fan que un motor PMSM sigui força atractiu per 
aplicacions on es requereix una alta velocitat de gir. 
Si prenem el cas d’un motor convencional de gàbia d’esquirol, on es disposen d’un nombre 
de pols P de tal forma que estiguin simètricament espaiats generant P pols de saliència, el motor 
accelerarà com un motor d’inducció i quan arribi a velocitat màxima girarà com un motor 
síncron. El parell de sincronisme es genera gràcies al canvi de reluctància i, per tant, en energia 
emmagatzemada. Aquests motors s’utilitzen en aplicacions de baixa potència on es necessita un 
comportament síncron però tenen un baix parell de sortida i un baix factor de potència, i 
conseqüentment un baix rendiment, i per tant la grandària del motor pot arribar a ser més gran 
que un motor d’inducció de la mateixa potència (arriben fins a 4kW). En canvi, un motor PM té 
un rendiment i prestacions superiors, excepte el seu cost, el qual resulta més car degut al 
neodimi utilitzat pels seus imants.6 
                                                          
5 Lafert North America (2017) Permanent Magnet Motors (IE4) HPS – 1800 rpm. [Figura 2] 
http://newenergyandfuel.com 
6 Basheer, N. (2011) The Operation of Synchronous Induction Motors [online] Disponible a: 
https://goo.gl/n8gRIH (Accedit 17 Maig 2017) 
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3.3 Distincions d’altres tipus de màquines PM  
 Motors d’Imant Permanent Commutat o Trapezoidals (BLDC): Aquest tipus de motor es 
composa de dos imants que cobreixen cadascun aproximadament 180º del rotor i 
produeixen una densitat de flux quasi rectangular. L’estator, per la seva part, consta 
d’un bobinat trifàsic, on els conductors de cada fase estan distribuïts uniformement en 
sis sectors, dividint l’estator. Llavors el sistema de potència connectarà una font 
controlada de corrent als bobinats de l’estator, de forma que a cada moment 
connectarem dues fases del bobinat. Cada imant del rotor interactua amb dos sectors 
pels que circula corrent. Quan els marges de l’imant del rotor assoleixen el límit entre 
les fases de l’estator, un sensor d’efecte Hall muntat a l’estator detectarà la inversió del 
camp magnètic i causa una apropiada seqüència de commutació dels transistors.7 
 
 Motors Síncrons de Reluctància Variable (SynRM), dels quals parlarem al Capítol 3.4. 
 
 Motors Pas a Pas (Stepper Motors: Aquests motors estan construïts amb un rotor sobre 
el qual es disposen diferents imants permanents i per un cert nombre de bobines a 
l’estator. Aquests motors poden ser vistos com motors elèctrics sense commutadors, ja 
que les bobines són part de l’estator i el rotor és un gran imant permanent, o en el cas 
dels SynRM, una peça dentada feta d’un material magnètic. Tota la commutació s’ha de 
controlar externament. 
3.4 Evolució 
Una evolució dels motors PMSM són els motors Síncrons de Reluctància Variable (SynRM), 
els quals eliminen els imants permanents (PM) i els commutadors. La reluctància es considera 
com la característica de resistència magnètica d’un circuit. L’estator està format per acer laminat 
amb uns sortints que apunten cap al rotor, on el rotor també disposa d’aquests elements. 
Després, una sèrie de bobines connectades cadascuna independentment per parells de cada 
fase, envolta els sortints de l’estator. Quan un parell de bobines dels pols de l’estator són 
excitades, el rotor es desplaça per a alinear-se amb els sortints de l’estator, de tal forma que el 
corrent és commutat entre cadascuna de les bobines de cada fase de l’estator en una seqüència 
determinada per a generar un camp magnètic rotatiu. 
Aquests motors són capaços d’assolir una alta eficiència i guanyar la classe de màxima 
eficiència (IE4) de l’estàndard IEC 60034-30. El concepte dels motors SynRM data del 19238, i el 
seu anàlisi teòric ha estat investigat els anys propers i a la segona part del segle XX, gràcies al 
treball de Alger, Lawrenson, Cruickshank, Honsinger, Miller i Staton entre d’altres. No obstant, 
ha estat en el últims anys gràcies al avenços al camp dels VVVF i algorismes de control on aquests 
tipus de motors s’han utilitzat a l’àmbit industrial. Un anàlisi més extens de les màquines SynRM 
es pot trobat al recull “Design criteria of high performance synchronous reluctance motors” de 
la conferència d’Industry Applications Society Annual Meeting (1992), p. 66-73 vol. 1. 
 
 
                                                          
7 Universitat de València (2008) Introd. A la Electrónica de Potencia [online] Disponible a: 
https://goo.gl/45suLw (Accedit 19 Maig 2017) 
8 Kotsko (1923) Polyphase Reaction Synchronous Motor, Journal of AIEE, vol. 42 pp. 1162-1168 
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3.5 Avantatges i inconvenients 
La característica més important d’un motor PMSM són les seves reduïdes dimensions per al 
rang de potències que pot assolir (densitat de potència alta). Això és rellevant a l’hora de 
comparar aquesta màquina amb una d’inducció, ja que al disposar d’una màquina d’igual 
potència, podem veure que una màquina PMSM sempre serà més petita. 
Amb una construcció aparentment simple, els imants permanents del rotor han d’estar 
posicionat precisament posicionats per a estar sincronitzats amb els electroimants de l’estator, 
i per tenir un bon valor de potència, es requereixen “terres rares” de bona qualitat per a fabricar 
imants permanents, el que fa que ràpidament augmenti el seu cost, i el que fa que davant una 
demanda creixent, aquest material acabi desapareixent, i amb ell tots els motors que disposen 
d’imants permanents al seu interior. 
A més, al haver de disposar aquests imants muntats al rotor (tant a la seva superfície com al 
seu interior) fan que tinguin un procés de fabricació i assemblatge més complicat que la resta 
de motors. 
3.6 Equacions dinàmiques 
Per a dur a terme les simulacions pertinents cal 
trobar les funcions de transferència del motor 
PMSM. Utilitzant les consideracions les quals hem 
parlat en darrers capítols, ens ajudarem de les 
transformades de Clarke i Park més endavant per a 
poder simplificar l’anàlisi d’un circuit trifàsic. Això 
ens serà d’especial ajuda per a la generació del 
senyal de referència utilitzat per la modulació 
vectorial (SVM). 
Primerament, transformarem els tres vectors 
corresponents a les fases a, b i c a un vector 
(intensitat, voltatge o flux) en el pla complex a les 
equacions [1], [2] i [3] que representi la suma dels 
tres vectors de la mateixa unitat. Així doncs, en les 
tres magnituds: 
 
𝑖 = 𝑐 · (𝑖𝑎(𝑡) + 𝑖𝑏(𝑡) · 𝑒
𝑗
2𝜋
3 + 𝑖𝑐(𝑡) · 𝑒
𝑗
4𝜋
3 )  [1] 
𝑣 = 𝑐 · (𝑣𝑎(𝑡) + 𝑣𝑏(𝑡) · 𝑒
𝑗
2𝜋
3 + 𝑣𝑐(𝑡) · 𝑒
𝑗
4𝜋
3 )  [2] 
?⃗⃗? = 𝑐 · (𝛹𝑎(𝑡) + 𝛹𝑏(𝑡) · 𝑒
𝑗
2𝜋
3 + 𝛹𝑐(𝑡) · 𝑒
𝑗
4𝜋
3 )  [3] 
On c=2/3 (Non Power invariant) 
c=√2/3 (Power invariant) 
 
 
[Figura 3 – Suma vectorial de magnituds] 
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Aquest factor c és necessari per a mantenir la magnitud com a valor invariable (Non power 
invariant) de la transformada. També existeix la versió per a mantenir la potència invariable (no 
la magnitud), amb un factor d’arrel de 2/3 (Power invariant). 
Per a obtenir els valors de tensió dels bobinats no és tan immediat com mesurar la tensió de 
cada fase com succeeix amb la intensitat, si no que es du a terme una estimació amb els valors 
d’intensitat i flux d’aquesta forma [4]: 
[
𝑣𝑎
𝑣𝑏
𝑣𝑐
] = 𝑅𝑠 [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐
] +
𝑑
𝑑𝑡
[
𝛹𝑎
𝛹𝑏
𝛹𝑐
] [4] 
Rs: Resistència del bobinat [Ω] 
D’igual forma, es realitza una estimació de l’acoblament del flux per a cada fase, on es tenen 
en compte nombrosos factors. Podem veure que no només depèn del factor L de cada bobina, 
si no també de la inductància mútua entre bobinats de l’estator i el propi flux produït per cada 
imant permanent del rotor, com es mostra a [5]: 
[
𝛹𝑎
𝛹𝑏
𝛹𝑐
] = [
𝐿𝑎 𝑀𝑎𝑏 𝑀𝑎𝑐
𝑀𝑏𝑎 𝐿𝑏 𝑀𝑏𝑐
𝑀𝑐𝑎 𝑀𝑐𝑏 𝐿𝑐
] · [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐
] + 𝛹𝑚 · [
cos (𝜃𝑟)
cos (𝜃𝑟 −
2𝜋
3
)
cos (𝜃𝑟 −
4𝜋
3
)
] [5] 
On 𝛹𝑚: Flux produït pel PM 
𝐿𝑙: Inductància del bobinat 
𝐿𝑚: Inductància magnetitzant 
𝐿𝑎 = 𝐿𝑏 = 𝐿𝑐 = 𝐿𝑙 + 𝐿𝑚: Inductància magnetitzant 
𝑀𝑎𝑏 = 𝑀𝑏𝑐 = 𝑀𝑐𝑎 = −𝐿𝑚/2: Inductància mútua 
𝑀𝑎𝑏 = 𝑀𝑏𝑎 
𝑀𝑏𝑐 = 𝑀𝑐𝑏 
𝑀𝑐𝑎 = 𝑀𝑎𝑐 
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Com havíem mencionat anteriorment, ens ajudarem de la transformada de Clarke per a 
caracteritzar les magnituds (a partir d’ara anomenades genèricament x) de les tres fases abc per 
a transformar-les en coordenades αβ, tal i com mostra [6]: 
[
𝑥𝛼
𝑥𝛽
] = 𝑐 · [
1 −
1
2
−
1
2
0
√3
2
√3
2
] · [
𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐
] [6]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per a realitzar la transformada inversa de Clarke per a obtenir components abc a partir de 
coordenades αβ, es realitza de la següent forma [7]: 
[
𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐
] = 𝑐 ·
[
 
 
 
1 0
−
1
2
√3
2
−
1
2
−
√3
2 ]
 
 
 
· [
𝑥𝑎
𝑥𝑏
] [7] 
Per a simplificar més el nostre model, no es tindrà en compte la saliència. 
Complementant la transformada de Clarke utilitzem ara la transformada de Park, que ens 
permet passar d’un sistema de coordenades αβ a un sistema dq, com indica [8]: 
[
𝑥𝑑
𝑥𝑞
] = [
cos (𝜃) sin (𝜃)
−sin (𝜃) cos (𝜃)
] · [
𝑥𝛼
𝑥𝛽
] [8] 
 
 
[Figura 4 – Estimació de flux en abc] [Figura 5 – Estimació de flux en αβ] 
[Figura 5 – Estimació de flux en αβ] [Figura 6 – Estimació de flux en dq] 
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Tanmateix també podem transformar de forma inversa utilitzant Park [9]: 
[
𝑥𝛼
𝑥𝛽
] = [
cos (𝜃) −sin (𝜃)
sin (𝜃) cos (𝜃)
] · [
𝑥𝑑
𝑥𝑞
] [9] 
És en aquest punt que si fixem les components al rotor podem parlar d’un vector d i un 
vector q, així doncs es poden obtindré dos vectors tensió vd i vq a partir de l’equació [10], d’igual 
forma que amb [4], però tenint en compte també la velocitat de rotació del rotor: 
[
𝑣𝑑
𝑣𝑞
] = 𝑅𝑠 · [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] + [
𝐿𝑑
𝑑
𝑑𝑡
−𝐿𝑞𝜔𝑟
𝐿𝑑𝜔𝑟 𝐿𝑞
𝑑
𝑑𝑡
] · [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] + 𝛹𝑚𝜔𝑟 [
0
1
] [10] 
On 𝜔𝑟: Velocitat de rotació 
Així doncs, si substituïm [6] a [8] obtindrem la transformada directa de Clarke-Park [11.a]: 
[
𝑥𝑑
𝑥𝑞
] = [
cos (𝜃) sin (𝜃)
−sin (𝜃) cos (𝜃)
] · 𝑐 · [
1 −
1
2
−
1
2
0
√3
2
√3
2
] · [
𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐
] [11.a] 
Simplificant trobem [11.b]: 
[
𝑥𝑑
𝑥𝑞
] = 𝑐 · [
cos (𝜃) cos (𝜃 −
2𝜋
3
) cos (𝜃 +
2𝜋
3
)
−sin (𝜃) −sin (𝜃 −
2𝜋
3
) −sin (𝜃 +
2𝜋
3
)
] · [
𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐
] [11.b] 
On c=2 3⁄  (Non power invariant) 
o bé c=√2 3⁄  (Power invariant) 
De la mateixa forma que amb [8] i [9], podem fer la transformada inversa de Clarke-Park 
des d’[11.b], trobant [12]: 
[
𝑥𝑎
𝑥𝑏
𝑥𝑐
] = 𝑐 · [
cos (𝜃) −sin (𝜃)
cos (𝜃 −
2𝜋
3
) −sin (𝜃 −
2𝜋
3
)
cos (𝜃 +
2𝜋
3
) −sin (𝜃 +
2𝜋
3
)
] · [
𝑥𝑑
𝑥𝑞
] [12] 
On c=1 (Non power invariant) 
o bé c=√2 3⁄  (Power invariant) 
 Per a obtenir una expressió que relacioni el parell amb les magnituds abans vistes, cal 
relacionar-lo de la forma que expressa [13]: 
𝑇𝑒 = 𝑐 · 𝑃 · [?⃗⃗? × 𝑖 ] = 𝑐 · 𝑃 · [𝛹𝑚 · 𝑖𝑞 + 𝑖𝑑 · 𝑖𝑞(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)] [13] 
On c=1 (Power invariant) 
o bé c=3/2 (Non power invariant) 
P: Nombre de parells de pols 
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De [13] podem veure com el terme 𝛹𝑚 · 𝑖𝑞, usualment anomenat parell magnètic, és 
directament proporcional a iq, i independent d’id. Mentrestant, el segon terme 𝑖𝑑 · 𝑖𝑞(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞) 
és anomenat parell reluctant, només és present en màquines on la seva saliència sigui rellevant, 
on (Ld-Lq)≠0, i és proporcional al producte de corrents id i iq. 
Finalment, per a descriure la dinàmica com a part física del motor, comptem amb [14]: 
𝜔𝑚 =
𝑇𝑒−𝑇𝑙
𝐽·𝑠+𝐷
 [14] 
On J: Inèrcia de la instal·lació 
D: Factor d’esmorteïment 
TL: Parell de càrrega 
Te: Parell útil 
On podem veure que la velocitat de gir del motor depèn de la diferència de parell generat 
i de càrrega i principalment de la inèrcia instal·lació-màquina J i del factor d’esmorteïment degut 
a friccions D.9 
                                                          
9 Apunts de l’assignatura d’Accionaments i Control d’Electrònica de Potència 
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4. Controls vectorials per Permanent 
Magnet Synchronous Machine 
 
4.1 Introducció al Field Oriented Control  i Direct Torque Control 
Degut a l’avanç en el camp del control vectorial gràcies a la introducció del DTC pel 
Doctor Takahashi l’any 198610 ja que les estratègies de control es van centrar en aquest tipus de 
control, s’ha aconseguit controlar de forma ràpida el parell amb un ràpid comportament 
dinàmic. No obstant no sempre ha estat així, ja que abans d’haver controls de tipus vectorials, 
hom s’ajudava dels mètodes de control escalars per a controlar aquest tipus de maquinària. Tot 
i així, aquest tipus de control no era òptim, ja que la resposta transitòria obtinguda és pobre 
degut a que els controls de tipus escalar no controlen correctament el flux i parell del motor. 
És per això que es van optar pels controls de tipus vectorial al ser més precisos 
dinàmicament a més dels avantatges abans comentats. Nogensmenys, aquest tipus de control 
és sensible a les variacions de paràmetres de la màquina, i és per això que cal fer un bon 
dimensionat dels seus paràmetres de la forma que hem explicat al Capítol 3. 
El control orientat de camp és aconseguit sense feedback utilitzant coneixements 
avançats de teoria de motor sense requerir sensors de velocitat o encoders i utilitzant tensions 
i corrent. També tenen una resposta dinàmica més alta degut a l’ús d’un regulador PI. 
Els controls escalars amb estratègies tipus tensió/freqüència tenen les seves limitacions 
en termes de control, ja que generen oscil·lacions al parell que produeix. Per a assolir un millor 
rendiment dinàmic, es necessita un control superior, y el que es realitza és separar el parell i el 
flux. Aquesta separació s’anomena Flux Oriented Control (FOC), que descriu el motor segons el 
seu estat electromagnètic, desgranant parell i flux.11 
El principi de funcionament Direct Torque Control (DTC) és calcular els valors de parell i 
flux per a cada instant de temps des de les variables de l’estator de la màquina (tensió, parell i 
paràmetres com L, etc). El parell i el flux es controlen independentment mitjançant els estats de 
commutació de l’inversor, corregint l’error de flux i parell mitjançant controladors d’histèresi i 
parell. Al Capítol 4.3.4 veurem quin és exactament el funcionament d’aquest tipus de control i 
cadascuna de les seves parts diferenciades. 
  
                                                          
10 Takahashi, I. Nogushi, T (1986) “A new Quick-Response and High-Efficiency Control Strategy of an 
Induction Motor”, IEEE Trans. Industry Appl., Vol 1A-22, p. 820-827. 
11 Electrical4U, “Field Oriented Control”. Disponible a: https://goo.gl/0UJErY (Accedit 20 Maig 2017) 
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4.2 Distincions entre controls: avantatges i inconvenients 
Els controls de màquines de corrent alterna han patit un increment notori les dues 
últimes dècades. Tradicionalment els motors eren basats en motors de DC, però només eren 
útils per petites aplicacions, ja que acostumaven a ser força voluminosos i costosos de produir. 
Tant el FOC com el DTC permeten un control desacoblat del parell i flux per a poder assolir una 
bona resposta dinàmica. Els dos ja han estat sent utilitzats els últims anys, però el FOC porta una 
mica més temps en funcionament. 
El DTC utilitzant Space Vector Modulation (SVM) és una aproximació diferent que inclou 
una predicció directa de la tensió que ha de ser aplicada per al motor d’inducció per a canviar el 
flux de l’estator i les magnituds de parell pels valors demandats. Combina les millors prestacions 
del DTC amb les de SMV. 
En aquesta comparació ens centrarem en el control DTC, ja que serà el tipus de control 
que realitzarem. Com a avantatges tenim: 
 Ràpida resposta de parell. 
 Absència de bloc modulador de tensió. 
 Absència de controladors PI pel parell i flux, ja que són d’histèresi. 
 Bona capacitat per a aplicacions de petit i mitjà abast. 
I com a defectes: 
 Dificultat per controlar parell i flux a molt baixes velocitats. 
 Corrent alt i resposta de parell arrissada. 
 Problema de la freqüència variable dels IGBT. 
 Genera molt soroll a baixes velocitats 
 Falta de control en corrent DC. 
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4.3 Direct Torque Control 
4.3.1 Conceptes previs 
Amb l’algoritme modulador del DTC, el sincronisme amb el camp magnètic 
s’aconsegueix sense realimentació, utilitzant la teoria de motors vista al Capítol 3.6 per a calcular 
el parell directament i sense utilitzar modulació. Les variables de control del DTC són el flux 
magnetitzant i el parell motor. El resultat és un sistema que aplicat a un inversor és típicament 
10 vegades més ràpid que la majoria d’inversors AC o DC. Això si, per a treballar a aquesta 
velocitat, necessita una lectura força ràpida de les variables d’entrada (corrents, etc), la qual 
cosa fa necessària una electrònica força ràpida, treballant com a mínim a 25μs (40kHz)11. Cada 
vegada que transcorre aquest període de temps, els semiconductors de l’inversor són excitats 
de tal forma que escullen en cada moment el patró de canvi per a produir el parell desitjat. Així 
doncs, aquest temps de refresc és substancialment menor que qualsevol constant de temps del 
motor, el que fa que l’element limitant sigui el propi motor, i no l’inversor. 
El control DTC i qualsevol control vectorial estan concebuts per a substituir els actuals 
controls escalars. Existeix la necessitat d’un nou tipus de control sobre motors AC ja que la 
indústria demanda tecnologia que els actuals controls no poden assolir, ja sigui per precisió o 
per rapidesa de resposta. Per exemple, les demandes del sector dels elevadors en el últims anys 
estan en: 
 Millor qualitat del producte, que pot ésser aconseguida amb una velocitat de 
resposta millorada i un control de parell més ràpid. 
 Menys elements en una instal·lació, ja que l’actual tendència als elevadors és 
centralitzar al màxim els elements de potència (disposició Contactorless, per 
exemple). 
 Una instal·lació silenciosa, amb un inversor que produeixi el mínim de soroll 
possible. 
  
                                                          
11 ABB Drives(2011) “Technical Guide No. 1 – Direct Torque Control – the world’s most Advanced AC 
drive technology”, p. 22. 
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4.3.2 Característiques 
Per a prendre consciència del funcionament d’un DTC, és necessari comparar-ho amb 
altres blocs de control per a situar-nos sobre el paper: 
 
 
 
 
La primera observació que podem aportar és la semblança entre el control d’un motor 
DC [Figura 7] i la d’un DTC [Figura 10], ja que els dos utilitzen un controlador de parell, però el 
control DTC ha afegit la manca d’un sensor de posició o velocitat com pot ser un sensor de tipus 
Hall, tots els beneficis de treballar en corrent alterna i sense necessitar d’una excitació externa. 
Si els comparem des d’un punt de vista de variables de control, podem veure que: 
Tipus de control Variables de control 
Inversor DC Corrent d’armadura, 𝐼𝐴 
Corrent magnetitzant, 𝐼𝑀 
Inversor AC (escalar) Tensió de sortida, U 
Freqüència de sortida, f 
Direct Torque Control Parell motor, T 
Flux magnetitzant, Ψ 
[Taula 5 – Tipus de control] 
Fixant-nos en l’anterior taula, podem veure que els inversors DC i DTC utilitzen paràmetres 
intrínsecs del motor per a controlar el parell i la velocitat. Per tant, la resposta dinàmica és ràpida 
i precisa. Si comparem el control DTC amb els controladors de [Figura 8] i [Figura 9] podem veure 
varies diferències, entre les quals en destaquem la manca de modulador en un DTC. 
 Amb els inversors que utilitzen un control escalar, les variables de control són la 
freqüència i la tensió, que necessita passar a través de diverses etapes abans d’ésser aplicat al 
motor. Per tant, amb els inversors escalars el control es parametritza des del punt de vista del 
controlador electrònic, i no des del punt de vista del motor.12 
                                                          
12 ABB Drives(2011) “Technical Guide No. 1 – Direct Torque Control – the world’s most Advanced AC 
drive technology”, p. 15-16. 
[Figura 7 – Control motor DC] [Figura 8 – Control VVVF] 
[Figura 9 – Control vectorial de flux] [Figura 10 – Control DTC] 
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4.3.3 Especificacions 
Els inversors que utilitzen tecnologia DTC disposen d’una gran resposta dinàmica, la qual 
cosa fa que les seves especificacions hagin de ser ràpides, amb una lectura de variables molt 
ràpida. 
Començant per la principal capacitat d’un control DTC, la seva especificació pel que fa a 
la resposta de parell es situa amb un temps d’establiment al 98% d’1 a 2ms amb una freqüència 
de gir de 40Hz, comparant amb els 10-20ms usuals en un control de flux o un control DC amb 
encoder. En llaç obert, els inversors escalars tenen una resposta de parell per sobre de 100ms. 
Per a controlar una resposta tan ràpida de parell a baixes voltes sí que resulta necessari 
en algunes ocasions l’ús d’un sensor de posició com pot ésser un encoder per ajudar a regular 
el llaç de velocitat, ja que entre d’altres problemes del DTC, el control a baixes voltes és un 
problema a solucionar al produir oscil·lacions notòries. Al Capítol 5 comprovarem si aquest 
problema resulta rellevant amb el perfil de velocitats sigmoide que volem aplicar. 
També l’aportació d’un control DTC és la seva bona repititivitat (és a dir, les vegades que 
assoleix el mateix valor de parell amb la mateixa consigna de parell). Un control DTC 
correctament parametritzat pot proporcionar d’un 98% a un 99% de repititivitat del parell 
nominal dins d’un rang òptim de velocitats, essent superior a la repititivitat d’un control AC en 
llaç obert i igual a un control AC en llaç tancat. 
L’error estàtic de velocitat a parell constant és típicament de l’ordre d’un 10 del 
lliscament d’un motor (no aplicable a màquines PMSM) en un control DTC. Per un motor IM 
d’11Kw, l’error de velocitat és d’un 0,1%. No obstant, per a obtenir la mateixa precisió de 
velocitats que un inversor DC es necessita un encoder. En contrast amb els controls escalars, la 
precisió estàtica es troba típicament d’un 97 %a un 99%. Un DTC treballant amb un encoder de 
1024 polsos/revolució pot assolir una precisió de velocitat del 0,01%. 
L’error dinàmic de velocitat a parell nominal constant es troba al voltant d’un 0,3% a 
0,4%. Si disposem un encoder sobre la màquina a controlar, aquest error disminueix fins el 0,1%, 
la qual cosa permet que la precisió dinàmica d’un motor actuat per un DTC amb encoder es 
pugui comparar amb la d’un servomotor. 
Aquestes especificacions fan que el benefici pràctic sigui una ràpida resposta de parell, 
que fa que disminueixi notablement l disminució de velocitat durant un transitori de parell, 
aconseguint una millor suavitat i funcionament del sistema. També s’aconsegueix amb l’ajuda 
d’un encoder, com ja mencionàvem anteriorment, un bon control de parella baixes freqüències, 
especialment indicat per a la indústria de grues i elevadors, on la càrrega ha d’ésser transportada 
amb el mínim jerk possible. A més, essent la linearitat de parell una característica intrínseca 
assegurem que el sistema sempre assolirà en els temps de resposta abans esmentats el parell 
de consigna sense dificultats, sempre que treballem dins de valors nominals. 
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4.3.4 Esquema de control 
4.3.4.1 Elements 
 
Com es pot veure a [Figura 11], l’esquema de control d’un DTC té dues parts 
fonamentals, un llaç de velocitat i un llaç de corrent. A continuació comentarem cadascuna de 
les parts que composen els dos llaços, i mostrant com s’integren. La seva descripció la 
realitzarem per ordre d’execució, des de l’inici del model fins el final, per a seguir el fil de la 
importància de cadascuna de les seves parts. 
 
 
[Figura 11 – Diagrama de blocs d’un DTC]13  
                                                          
13 ABB Drives(2011) “Technical Guide No. 1 – Direct Torque Control – the world’s most Advanced AC 
drive technology”, p. 28. 
Capítol 4  Controls vectorials per PMSM 
23 |  
 
Llaç de parell 
 
[Figura 12 – Llaç de parell]14 
 Etapa 1 – Mesura de tensió i corrent: Es mesuren els corrents de dues de les tres 
fases del motor, juntament amb l’estat de càrrega del bus de contínua DC de 
l’inversor i la posició actual dels IGBT. 
 
 Etapa 2 – Model motor: La informació mesurada a les fases del motor i al propi 
inversor es traslladen al model motor, aconseguit mitjançant l’anàlisi realitzat al 
Capítol 3. A la pràctica, aquest model motor s’extreu d’un procés anomenat 
auto-tuning, i dades com la resistència de l’estator, inductància mútua i altres 
dades s’obtenen d’aquesta forma. De fet, la identificació del model del motor 
és aconseguida sense rotar el motor. 
Com a sortida del model motor (com ja vam determinar al Capítol 3) són 
l’estimació del parell motor i el flux de l’estator. 
 
 Etapa 3 – Comparadors d’histèresi de flux i parell: La informació per a 
l’electrònica de potència encarregada de commutar els switchs és, 
essencialment, creada en aquesta etapa. Tant el flux com el parell són 
comparats cada 25 μs (40kHz) a un valor de referència de parell i flux. Així doncs, 
el sistema reconeix si necessita incrementar o disminuir el flux, i de la mateixa 
forma si necessita augmentar, disminuir o romandre igual amb el parell. 
Com a sortida d’aquests dos blocs tenim el sector (una volta completa la 
separem en 6 sectors diferents) en el que està la nostra màquina, i els dos 
senyals de manca o excés de flux i manca, excés o igualtat de parell. 
 
                                                          
14 ABB Drives(2011) “Technical Guide No. 1 – Direct Torque Control – the world’s most Advanced AC 
drive technology”, p. 29. 
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 Etapa 4 – Selecció de l’estat de treball del variador: Per a determinar l’estat de 
cadascuna de les tres branques de semiconductors que alimenten al motor, 
abans s’ha de representar vectorialment les tres tensions amb la fórmula [2] per 
a la seva representació per a l’VSI (Voltage Source Inverter). Així doncs, si sumem 
vectorialment les tensions a, b i c, trobem 6 possibles estats no nuls i 2 més nuls, 
tal i com es mostra a [Figura 13]. 
 
[Figura 13 – Estats del VSI]15 
Podem comprovar que sumant o restant els vectors Va, Vb i Vc obtenim aquests 
8 vectors, els quals es seleccionaran utilitzant una Loop up table depenent del 
sector (Sx) en el que es trobi la màquina i dels requeriments de parell i flux de 
l’Etapa 3 tal i com es mostra a [Taula 1], enviant la informació a l’electrònica de 
potència de l’inversor i fent que els switchs es situïn segons el seu estat, tal i 
com es mostra a [Taula 2]: 
Φ (flux) Γ (parell) S1 S2 S3 S4 S5 S6 
Incrementa Incrementa V2 V3 V4 V5 V6 V1 
Manté V0 V7 V0 V7 V0 V7 
Disminueix V6 V1 V2 V3 V4 V5 
Disminueix Incrementa V3 V4 V5 V6 V1 V2 
Manté V7 V0 V7 V0 V7 V0 
Disminueix V5 V6 V1 V2 V3 V4 
[Taula 6 – Look up table]16 
  
                                                          
15 Apunts de l’assignatura Accionaments i Control de Sistemes Electrònics de Potència. 
16 Apunts de l’assignatura Accionaments i Control de Sistemes Electrònics de Potència. 
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Estat Sa Sb Sc 
E0 0 0 0 
E1 1 0 0 
E2 1 1 0 
E3 0 1 0 
E4 0 1 1 
E5 0 0 1 
E6 1 0 1 
E7 1 1 1 
[Taula 7 – Estat de les branques de l’inversor]17 
Seguint [Taula 2] el que modifiquem és, com ja hem dit, cadascun de les 
branques dels switch de potència que ataquen directament al motor, de tal 
forma que quan hi hagi un 1 lògic, per la branca Sx circularà VDC/2 (la meitat de 
tensió del bus de contínua), i quan s’hi representi un 0 lògic, circularà –VDC/2. 
[Figura 14] ajuda a veure la commutació de cada branca d’un VSI (Voltage Source 
Inverter): 
 
[Figura 14 – Esquema d’un Voltage Source Inverter]18 
  
                                                          
17 Apunts de l’assignatura Accionaments i Control de Sistemes Electrònics de Potència. 
18 Apunts de l’assignatura Accionaments i Control de Sistemes Electrònics de Potència. 
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Llaç de velocitat 
 
[Figura 15 – Llaç de velocitat]19 
 Etapa 5 – Controlador de parell de referència: Amb aquest bloc, la sortida de 
control de velocitat està limitada pels límits del parell i de la tensió del bus DC. 
També inclou un control de velocitat per a casos que un senyal de parell extern 
és utilitzat. La referència de parell intern que dóna aquest bloc va directament 
al comparador d’histèresi de parell. 
 
 Etapa 6 – Controlador de velocitat: El controlador de velocitat consisteix en un 
controlador de tipus PI en el nostre cas, on el senyal extern de velocitat 
referència és comparat amb la velocitat del model motor. El senyal d’error és 
llavors entrada al controlador PI. La sortida ataca al controlador de parell. 
 
 Etapa 7 – Controlador de flux de referència: Es pot donar un valor absolut de 
flux de l’estator a partir d’aquest bloc cap al comparador d’histèresi de flux. 
Actua d’una forma força similar a l’Etapa 5, però amb flux com a única magnitud 
d’entrada. 
  
                                                          
19 ABB Drives(2011) “Technical Guide No. 1 – Direct Torque Control – the world’s most Advanced AC 
drive technology”, p. 31. 
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4.3.4.2 Llaços de control: Criteris  
 Per al llaç de parell com ja s’ha comentat es necessita un temps de refresc de 25μs, és 
a dir, es fa treballar a una freqüència de 40KHz. 
 El màxim error d’histèresi admissible de flux i parell serà del 3% del valor nominal de la 
màquina. 
 La freqüència de la portadora serà de 12KHz (80ms). 
 El temps d’establiment de la velocitat davant d’un perfil sigmoide, el qual descriurem 
la seva forma al Capítol 5.4.1, serà també de 80ms. 
 El màxim error de posició absolut admissible de cabina tant en viatge com aturat serà 
de 20mm. 
 La màxima acceleració a cabina ha d’ésser inferior a 1,5m/s². 
Per al llaç de velocitat, per a poder sintonitzar el PI utilitzem les fórmules: 
𝐾𝑝 =
2 · 4,22 ∗ 𝐽
𝑇𝑠2%
− 𝐹 
𝐾𝑖 =
4,222 ∗ 𝐽
𝜉2 · 𝑇𝑠2%²
 
𝐾𝐴𝑊 =
4,22 · 7
𝐾𝑖 · 𝑇𝑠2%
 
On Kp: Constant de guany proporcional 
Ki: Constant de guany integral 
KAW: Constant d’anti-wind up (Per a no acumular l’error de la part integral) 
J i F: Coeficients d’inèrcia de la instal·lació (determinats experimentalment) 
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5. Treball de camp 
 
5.1 Descripció de la instal·lació de proves  
La instal·lació de proves forma part de la nau industrial d’Ascensors EBYP, S.A. situada al 
Carrer Esla, 25 de Terrassa, empresa fundada l’any 1985 especialitzada en el muntatge, 
manteniment, reparació i reforma de tot tipus d’ascensors, plataformes, salvaescales, 
muntacotxes, muntaplats, etc. Són especialistes en fer ascensors a mida: tant per les 
dimensions del recinte, acabats de cabina, com per les especificacions de la maniobra. A més, 
realitzen la posta al dia de l’ascensor, adaptant-lo a les normatives vigents per a augmentar el 
confort i la seguretat, millorant també l’estètica i restaurant cabines antigues de fusta amb 
valor patrimonial. Ascensors EBYP, S.A. ha estat empresa col·laboradora en aquest Projecte. 
A continuació, es disposaran diverses fotografies i dades tècniques de la instal·lació de 
proves que ens ocupa, amb la qual cosa ens ajudarà a calcular el dimensionat dels elements 
necessaris a la instal·lació. 
Abans d’entrar en especificacions tècniques és necessari comprendre com funciona 
exactament un ascensor. Un bon material bibliogràfic introductori pot ésser Ascensores y 
escaleres mecánicas, de Jose María Lasheras Esteban (1980, Ed. Cedel). 
A continuació, disposem de vàries taules que definiran els elements situats a la instal·lació: 
 Taula 1 – Dades generals 
 Taula 2- Portes de cabina 
 Taula 3 – Màquina PMSM 
 Taula 4 – Limitador de velocitat 
 Taula 5 – Xassís 
 Taula 6 – Mides buc 
 Taula 7 - Masses 
Dades generals 
Any de construcció 2005 
Situat a Carrer Esla, 25 (Terrassa) 
Titular Ascensors EBYP, S.A. 
Destinat a Instal·lació de proves 
Velocitat nominal 0,63m/s 
Tipus de regulació VVVF 
Càrrega màxima útil 450kg 
Nombre de passatgers 6 persones 
Recorregut de la cabina 4,41m 
Nombre de parades 2 parades 
Càrrega xassís ascensor 1100kg 
Càrrega total 590kg 
Sala de màquines situada a la 
part 
Inferior 
Dimensions de cabina 1260x1160x2400mm 
[Taula 8 – Dades generals] 
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Portes de cabina 
Número de portes 2 portes 
Fabricant Fermator 
Referència 0071/0199/00 
Tipus de porta Bus plana inoxidable 
Enclavament Automàtiques 
Tipus d’embarcament 90º 
Amplada 850mm 
Alçada 2000mm 
Pisadera 90mm 
[Taula 9 – Portes de cabina] 
[Taula 10 – Màquina PMSM] 
[Taula 11 – Limitador de velocitat] 
[Taula 12 – Xassis] 
 
Màquina PMSM 
Fabricant Wittur Elevator Components, S.A. 
Model màquina Wittur WSG-S2.2 Ø400mm 
Tipus de màquina Brushless Permanent Magnet Synchronous Machine 
Tipus d’alimentació Trifàsica 
Diàmetre de la politja tractora 400mm 
Amplada de la politja tractora 95mm 
Dimensions 585 x 466 x 360 [mm] 
Tipus de suspensió 1:1 
Massa 275kg 
Inèrcia 0,55kgm² 
Càrregues fins a 1350kg 
Parell nominal 500Nm 
Parell màxim 1200Nm 
Parell dels frens 2x600Nm 
Velocitat nominal 100rpm 
Potència nominal 3,1kW 
Intensitat nominal 10,0A 
Cos φ 0,84 
Limitador de velocitat 
Fabricant Gervall 
Model ATI/LD – VA /M174/08 
Diàmetre politja limitador 200mm 
Accionament extra A distància 
Xassís 
Fabricant Emesa 
Model xassís 52/E36/06/00002 
Tipus de guies a cabina T/70/65/9 
Entre guies de cabina 900mm 
Tipus de guies del contrapès T/50 
Entre guies de contrapès 1000mm 
Nombre de guies 2 
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[Taula 13 – Mides buc] 
[Taula 14– Masses] 
  
Mides buc 
Alçada total 10000mm 
Caiguda màquina 3500mm 
Solera 200mm 
Última parada 4000mm 
Caiguda de cables 915mm 
Fossat 1590mm 
Recorregut total 4410mm 
Masses 
Massa total de cabina 582kg 
Massa terra (marbre) 64kg 
Massa cables 13kg 
Massa portes 68kg 
Massa cabina 297kg 
Massa xassís 140kg 
Pes contrapès 807kg 
Diàmetre de cable 10mm 
Càrrega fins trencament 5300kg 
Nombre de cables 4 cables 
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5.2 Màquina PMSM: Wittur WSG-S2.2 3.1kW 
5.2.1 Dimensionat 
Per al dimensionat de la màquina es tenen en compte dades tècniques ja disposades a 
les taules del Capítol 5.1, ja que és rellevant la càrrega total que tindrà la màquina sobre el seu 
eix a l’hora de generar el parell necessari com per a moure el conjunt. Com tot dimensionat, 
requereix d’un fonament físic darrere per a justificar l’elecció d’un motor d’una potència 
determinada juntament amb el seu inversor corresponent. Així doncs, primerament 
presentem les fórmules necessàries i la seva explicació per al dimensionat de la màquina 
PMSM. Veurem que el diàmetre de la politja tractora cobra rellevància a l’hora del parell 
necessari que necessita generar la màquina, així que és una dada que l’hem d’imposar 
d’antuvi. Com hem dit, per al dimensionat d’una màquina per la nostra instal·lació ens caldrà: 
 Càrrega nominal de cabina (Q). 
 Càrrega útil no compensada (q). 
 Pes de la tirada de cables de cabina (pc). 
 Nombre de cables (nc). 
 Càrrega trencament cable (ς). 
 Diàmetre de politja motriu (D), imposada d’antuvi. 
 Pes del contrapès (PC). 
 Massa en buit de la cabina (MC). 
 Rendiment del conjunt cable-cabina (𝜂𝑐−𝑐). 
 Rendiment de la màquina (𝜂𝑃𝑀𝑆𝑀). 
 Velocitat de cabina (v). 
 Tensió d’alimentació (V). 
 Factor de potència del motor a plena càrrega (cos 𝜑). 
Primerament, hem de tenir en compte que la meitat de la càrrega útil de cabina queda 
compensada pel contrapès [Fórmula 1], ja que per dimensionar el contrapès: 
𝑃𝐶 = 𝑀𝐶 +
𝑄
2
= 𝑀𝐶 + 𝑞 [1] 
Així doncs, només tindrem en compte la càrrega útil no compensada a cabina (q), ja 
que és la que serà rellevant pel parell resultant que ha d’exercir la màquina. Per a trobar 
aquest parell utilitzarem [Fórmula 2]: 
𝑀 = 𝐹𝑜𝑟ç𝑎 · 𝑑𝑖𝑠𝑡à𝑛𝑐𝑖𝑎 = (𝑞 + 𝑝𝑐) · 𝑔 ·
𝐷
2
 [2] 
Per a comprovar que el dimensionat dels cables és el correcte, utilitzarem el concepte 
de càrrega estàtica suspesa que es defineix com la càrrega total que penja de la politja tractora 
(és a dir, de la politja motor), el qual es calcula com [Fórmula 3]: 
𝑅𝑒𝑑 = 𝑄 + 𝑝𝑐 + 𝑃𝐶 [3] 
I es compararà amb la càrrega màxima que aguanten els cables, definida com [Fórmula 
4]: 
𝑅𝑒𝑑′ = 𝑛𝑐 · 𝜍 [4] 
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Per a calcular la potència teòrica útil necessària de la màquina a utilitzar, s’utilitzarà 
[Fórmula 5]: 
𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 = 𝐹𝑜𝑟ç𝑎 · 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 
𝑊𝑢 = (𝑞 + 𝑝𝑐) · 𝑔 · 𝑣 [5] 
I per últim, obtenim la potència teòrica Wr tenint en compte el rendiment del conjunt 
amb [Fórmula 6]: 
𝑊𝑟 =
𝑊𝑢
𝜂𝑃𝑀𝑆𝑀·𝜂𝑐−𝑐
 [6] 
Pel que fa a la part elèctrica, per a determinar el consum elèctric nominal I del motor 
utilitzarem [Fórmula 8]: 
𝐼 =
𝑊𝑛
√3·𝑉·𝑐𝑜𝑠𝜑·𝜂𝑐−𝑐
 [8] 
 
Així doncs, si apliquem el conjunt de fórmules obtindrem la potència i parell necessaris 
per a la nostra instal·lació. Primerament, particularitzem les dades necessàries: 
[Taula 15 – Dimensionat – Mesures prèvies] 
Si apliquem [1] trobem que el pes del contrapès és, efectivament: 
𝑃𝐶 = 𝑀𝐶 + 𝑞 = 582 + 225 = 𝟖𝟎𝟕𝒌𝒈 [1] 
Si volem trobar el parell màxim que ha de realitzar la màquina PMSM amb càrrega 
completa a cabina o bé sense càrrega (condicions en les quals la càrrega útil no compensada q 
és màxima) haurem d’utilitzar [2]: 
𝑀 = (𝑞 + 𝑝𝑐) ·
𝐷
2
= (225 + 13) · 9,81 ·
400·10−3
2
= 𝟒𝟔𝟒, 𝟗𝟗 𝐍𝐦 [2] 
 
 
 
Dimensionat – mesures prèvies 
Càrrega nominal de cabina Q 450kg 
Càrrega útil no compensada q 225kg 
Pes de la tirada de cables pc 13kg 
Nombre de cables nc 4 cables 
Càrrega trencament cable ς 5300kg 
Diàmetre de la politja tractora D 400mm 
Pes contrapès PC 807kg 
Massa en buit de la cabina MC 582kg 
Rendiment del conjunt cable-
cabina 𝜼𝒄−𝒄 
0.96 
Rendiment motor 𝜼𝑷𝑴𝑺𝑴 0.84 
Tensió d’alimentació V 380V 
Factor de potència 𝝋 0.84 
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Per a calcular el factor de seguretat dels cables FS, hem d’utilitzar les expressions [3] i 
[4]: 
𝑅𝑒𝑑 = 𝑄 + 𝑀𝐶 + 𝑝𝑐 = 450 + 582 + 13 = 𝟏. 𝟎𝟒𝟓𝐤𝐠 [3] 
𝑅𝑒𝑑′ = 𝑛𝑐 · 𝜍 = 4 · 5300 = 𝟐𝟏. 𝟐𝟎𝟎𝒌𝒈 [4] 
𝐹𝑆 =
𝑅𝑒𝑑′
𝑅𝑒𝑑
=20,287[7] 
Calculem una vegada dimensionats el contrapès i els cables la potència útil necessària 
per a moure el conjunt cabina-contrapès amb [5]: 
𝑊𝑢 = (𝑞 + 𝑝𝑐) · 𝑔 · 𝑣 = (225 + 13) · 9.81 · 0.63 = 𝟏𝟒𝟕𝟎, 𝟗𝟏𝐖 [5] 
I per acabar, trobem la potència útil necessària que ha de ser capaç de realitzar el 
motor per a vèncer les pèrdues degudes a friccions i rendiments d’elements amb [6]: 
𝑊𝑟 =
𝑊𝑢
𝜂𝑃𝑀𝑆𝑀·𝜂𝑐−𝑐
=
1470,91
0,96·0,84
= 𝟏𝟖𝟐𝟒, 𝟎𝟒𝐖 [6] 
Havent dimensionat la màquina necessària per a la instal·lació, s’escull la màquina Wittur 
WSG-S2.2 3.1kW amb politja tractora de 400mm de diàmetre, ja que el seu parell nominal és 
de 500Nm, lleugerament superior als 464,99 Nm que es requereixen a càrrega completa, i 
tenint el parell màxim situat a 1200Nm no serà una magnitud inassolible. A més, tenint en 
compte que ha de realitzar una potència de 1824,04W per a moure el conjunt cabina-
contrapès, es sobredimensiona la màquina fent que la potència nominal de la mateixa sigui de 
3100W, ja que a l’hora de frenar el conjunt consumirà més potència que la nominal. Per últim 
ens queda calcular el consum del motor, el qual el determinem amb [8]: 
𝐼 =
3100
√3·400·0.84·0,96
= 𝟓, 𝟓𝟒𝑨 [8] 
Fent retrospectiva del dimensionat obtingut: 
[Taula 16 – Dimensionat – Resultats] 
  
Dimensionat – resultats 
Pes del contrapès PC 807 kg 
Parell màxim a vèncer M 464,99 Nm 
Càrrega estàtica suspesa Red 1.045 kg 
Càrrega de ruptura dels cables 
Red’ 
21.200 kg 
Factor de seguretat del cables FS 20,287 
Potència útil cabina-contrap. Wu 1470,91W 
Potència útil motor Wr 1824,04W 
Intensitat consumida I 5,54A 
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5.2.2 Característiques 
 Per instal·lacions sense sala de màquines, 
per a ésser situada a la part superior del buc. 
 
 Compacta i potent. 
 
 Alta eficiència, consum de potència reduït, 
so d’operació molt baix. 
 
 Construcció sòlida per aguantar càrregues a 
la politja tractora de fins 30kN.  
 
 Fre d’emergència integrat amb circuit 
independent, controlable individualment. 
 
 Certificat per complir la norma EN81-20/50 de la Comunitat Europea, la qual regula el 
moviment incontrolat a cabina (UCM). 
 
 Ranures a la politja tractora d’acord amb el sistema de cables d’un elevador. 
 
 Motor síncron de 16 pols amb imants permanents d’alta eficiència, control de 
temperatura, connexionat “Plug and play”. 
 
 Grau de protecció IP33. 
 
 Inversor compatible amb mesures de la màquina. 
 
La característica més important d’un motor PMSM són les seves reduïdes dimensions per 
al rang de potències que pot assolir (densitat de potència alta). Això és rellevant a l’hora de 
comparar aquesta màquina amb una d’inducció, ja que al disposar d’una màquina d’igual 
potència, podem veure que una màquina PMSM sempre serà més petita. 
Amb una construcció aparentment simple, els imants permanents del rotor han d’estar 
posicionat precisament posicionats per a estar sincronitzats amb els electroimants de l’estator, 
i per tenir un bon valor de potència, es requereixen “terres rares” de bona qualitat per a 
fabricar imants permanents, el que fa que ràpidament augmenti el seu cost, i el que fa que 
davant una demanda creixent, aquest material acabi desapareixent, i amb ell tots els motors 
que disposen d’imants permanents al seu interior. 
A més, al haver de disposar aquests imants muntats al rotor (tant a la seva superfície com 
al seu interior) fan que tinguin un procés de fabricació i assemblatge més complicat que la 
resta de motors. 
 
 
 
[Figura 16 – Wittur WSG-S2.2] 
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5.2.3 Especificacions tècniques 
Ajudant-nos de [Taula 3 – Màquina PMSM] abans vista: 
[Taula 3 – Màquina PMSM] 
 
5.2.4 Modelització 
A l’hora de modelitzar la màquina PMSM ens interessen els valors d’inductància Ld i Lq, els 
valors d’inèrcies J i F, el flux Ψm i el nombre de pols P on típicament aquests valors els 
proporciona el fabricant. No obstant, si disposem d’una bancada de proves els podem 
determinar mitjançant les següents proves. 
 Ld i Lq 
Els valors de Ld i Lq tenen especial importància per la definició del parell i flux de la 
màquina. És per això que cal determinar acuradament el seu valor. Per a obtenir els valors 
d’inductància Ld i Lq a partir d’un valor d’inductància Ls obtingut a partir d’un catàleg 
comercial ens ajudem del següent experiment. 
Primerament, mitjançant la realització d’un estudi estadístic sobre la inductància mitja 
entre fases Ls en diferents posicions del rotor i realitzem la seva mitja aritmètica, ens resulta el 
valor Ls, que també pot ésser definida com a combinació de Ld i Lq, com expressa [Fórmula 9] 
 
𝐿𝑠 =
𝐿𝑑+𝐿𝑞
2
 [9] 
  
Màquina PMSM 
Fabricant Wittur Elevator Components, S.A. 
Model màquina Wittur WSG-S2.2 Ø400mm 
Tipus de màquina Brushless Permanent Magnet Synchronous Machine 
Tipus d’alimentació Trifàsica 
Diàmetre de la politja tractora 400mm 
Amplada de la politja tractora 95mm 
Dimensions 585 x 466 x 360 [mm] 
Tipus de suspensió 1:1 
Massa 275kg 
Inèrcia 0,55kgm² 
Càrregues fins a 1350kg 
Parell nominal 500Nm 
Parell màxim 1200Nm 
Parell dels frens 2x600Nm 
Velocitat nominal 100rpm 
Potència nominal 3,1kW 
Intensitat nominal 10,0A 
Cos φ 0,84 
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Després, com a variació d’aquesta inductància mitja prenem la diferència entre el valor 
màxim i el mínim de la mesura presa anteriorment per a realitzar la mesura de la inductància 
mitja Ls. Així mateix, Δ𝐿𝑠 també la podem determinar amb [Fórmula 10]: 
 
𝛥𝐿𝑠 =
𝐿𝑑−𝐿𝑞
2
 [10] 
 
Finalment, com a combinació de [9] i [10] es poden deduir [Fórmula 11] i [Fórmula 12], 
prenent com a Lq el valor màxim de totes les mesures realitzades i com a Ld el valor mínim. 
Expressat com a fórmula ens quedaria: 
 
𝐿𝑞 = 𝐿𝑠 + 𝛥𝐿𝑠 [11] 
𝐿𝑑 = 𝐿𝑠 − 𝛥𝐿𝑠 [12] 
 
No obstant, analíticament20 es poden determinar expressions per aquestes 
inductàncies, on es mostra que són funció de la forma en que estan situats els imants 
permanents. Per a realitzar aquest càlcul necessitarem: 
 Màquina PMSM amb l’entreferro uniforme 
La inductància magnetitzant d’una màquina PMSM pot ésser calculada d’acord a 
[Fórmula 13]: 
𝐿𝑚 =
𝜇0
𝜋
· 𝑚 ·
𝐷·𝐿
𝑔𝑒𝑞
· (
𝑁·𝜍
𝑝
)
2
[13] 
On μ0: Permeabilitat del buit 
m: Nombre de fases 
D: Diàmetre de l’entreferro 
L: Longitud de la màquina 
𝑔𝑒𝑞: Entreferro equivalent 
N: Nombre d’espires per fase 
p: Nombre de parells de pols 
 
Tot seguit, podem calcular els pols de saliència amb [Fórmula 14] i [Fórmula 15]: 
𝐿𝑑 = 𝑘𝑑 · 𝐿𝑚[14] 
𝐿𝑞 = 𝑘𝑞 · 𝐿𝑚[15] 
 On Kd i Kq són coeficients que depenen de la forma del pol. Si consultem la Taula 1 en 
aquesta referència21, veurem que per una màquina PMSM amb imants a la seva superfície com 
                                                          
20 Bargallo, R., Llaverias, J., De Blas, A., Martín, H., Piqué, R. (2008) “Main inductance determination in 
rotating Machines. Analytical and Numerical calculation: A didactical approach”, EUETIB, Politechnical 
University of Catalonia, p. 1. 
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ens ocupa, Kd=Kq=1. Per a la nostra màquina, el fabricant ja ens proporciona aquests valors de 
Lq i Ld si els demanem. Aquests valors es troben a [Taula 10 – Modelització PMSM]. 
 J i F 
Les variables J i F tenen importància pel que fa a la part mecànica de la instal·lació, ja 
que determinen com es comportarà pel que fa a inèrcies i parells de resposta tot el sistema. 
Així doncs, podrem considerar com a part mecànica del motor tota la instal·lació ja que és la 
que tindrà el major pes sobre el mateix. 
El sistema de primer ordre que modelitzarem pot ésser identificat per un graó de 
parell. Normalment, el paràmetre J (sensible a la variació de parell) ens el dóna el fabricant de 
la màquina, però com nosaltres no tenim aquest útil, l’hem de determinar experimentalment o 
bé analitzant tots els elements que composen el conjunt. 
Al disposar d’un estudi particularitzat sobre aquest tipus de sistema a l’arxiu 
d’Ascensors EBYP, S.A., s’extreu que les dades per les inèrcies són de J=34,45 i F=12.22 
 
 
 
 
  
                                                                                                                                                                          
21 Bargallo, R., Llaverias, J., De Blas, A., Martín, H., Piqué, R. (2008) “Main inductance determination in 
rotating Machines. Analytical and Numerical calculation: A didactical approach”, EUETIB, Politechnical 
University of Catalonia, p. 2 – Table I. Direct and quadrature correction factors. 
22 EBYP, S.A. (2005) – Carrer Esla, 25 p.14 – Taula d’inèrcies. 
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 𝜳𝒎 o flux magnètic dels imants permanents 
Des de l’expressió de parell i el paràmetre proporcionat pel fabricant KT, pot ésser 
deduïda la següent expressió [Fórmula 17] partint de [Fórmula 16]: 
𝐾𝑇 =
𝑇𝑒
𝑖𝑞
= 𝑐 · 𝑃 · 𝛹𝑚 [16] 
𝛹𝑚 =
𝐾𝑇
𝑐·𝑃
 [17] 
Finalment, es proporcionen els valors necessaris per a la modelització de la màquina 
PMSM utilitzada a [Taula 4 – Modelització PMSM]: 
 
 
 
 
 
 
 
[Taula 17 – Modelització PMSM] 
  
Modelització PMSM 
Lq 0,0064 H 
Ld 0,0064 H 
R 1,76 Ω 
𝜳𝒎 1,19 Wb 
p 16 pols 
KT 28,56 
J (ins.) 70  
F 12 
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5.3 Solució actual  
5.3.1 Evolució dels sistemes de control en elevadors  
Inicialment, els sistemes de controls  en elevadors 
estaven basats en quadres anomenats típicament “de 
relés” [Figura 3], en els quals el tractament de dades 
s’efectuava mitjançant contactors i relés auxiliars 
normalment associats a temporitzadors i comptadors.  
Aquests tipus de quadres de control eren molt 
robustos i eren senzills de reparar sempre que l’avaria no 
fos molt complicada, ja que simplement reemplaçant un 
relé o contactor avariat per un altre s’acostumaven a 
solucionar els possibles incidents causats per l’ús o per 
altres defectes.  
No obstant, el gran nombre de relés, contactors i 
temporitzadors feien d’aquest sistema de control un 
sistema complex de dissenyar, costós de realitzar degut al 
gran nombre d’elements d’electrònica de potència que 
requeria i sense possibilitat a realitzar modificacions. 
L’evolució natural del quadre de relés requeria que fos un elements de control petit, 
amb l’electrònica de control separada de la de potència quedaria resolta amb l’aparició dels 
autòmats programables o PLCs (Programmable Logic Converter) [Figura 4]. A mitjans dels anys 
60, General Motors, preocupada pels alts costs dels quadres abans mencionats, comença a 
treballar amb la companyia Digital en el desenvolupament de control que evités els problemes 
de la lògica cablejada. No obstant, els primers PLCs treballaven només amb senyals binàries, 
cosa que complicava i feia necessària la manipulació de senyals analògiques. 
[Figura 18 – GE Fanuc Serie 90-30] 
A principis dels anys 70 i 80 amb la novetat dels microcontroladors els autòmats 
comencen a guanyar gran velocitat de resposta i una reducció considerable de les seves 
dimensions, i comencen a ser emprats en tot tipus d’indústria gràcies a la seva gran versatilitat 
i adaptació a qualsevol sistema. Així va ésser també a la indústria elevadora, arribant fins i tot 
avui en dia a empreses i sistemes que segueixen treballant només amb autòmats al ser un 
sistema robust, barat i reprogramable.  
 
[Figura 17 – Quadre de relés] 
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Seguint amb l’avanç constant que demanda tota indústria, a partir dels anys 90 es 
comencen a veure equips de control de tipus placa electrònica a ascensors de ThyssenKrupp 
Elevator i Schindler treballant amb protocol bus CAN, el que feia simplificar molt més les 
connexions entre elements de la instal·lació, al poder disposar només de quatre cables per a 
que d’allà es realitzi la connexió de comunicacions de tot el sistema. No obstant, al ser 
connexions amb una longitud de cable massa llarga aquest bus pot donar problemes de 
pèrdua d’informació i baixa immunitat a interferències. 
Així doncs, en el sector de l’elevació en els 
últims anys s’ha tendit a dissenyar els sistemes de 
control com un conjunt de placa electrònica [Figura 5] 
que forma la part d’intel·ligència del quadre juntament 
amb altres elements que ajuden a accionar tot el 
sistema com contactors, transformadors, inversors, 
etcètera, però sempre seguint una lògica cablejada, 
típicament amb una mànega de cables que recorre tot 
el buc i recull totes les senyals disposades a l’interior 
del buc i les dirigeix a la placa principal, situada al 
quadre elèctric.  
Pel que fa a l’accionament de la màquina 
també s’ha avançat a mesura que han passat les 
dècades, ja que els primers accionaments eren a través 
de contactors, essent la regulació un tot-o-res 
controlada per l’electrònica de control que abans hem 
comentat. Això feia patir molt els elements elèctrics i mecànics de la instal·lació, fent que el 
motor patís molt degut a les arrencades brusques, els frens del motor per haver de frenar el 
rotor des de velocitat nominal fins a zero, les tensions a cabina, els elements mecànics del buc, 
els propis contactors, etc. A més, a l’hora de l’aturada eren molt irregulars, i si es feia notori el 
seu desgast o amb molta càrrega podien arribar a aturar-se fins a 5cm desnivellats . Aquests 
aparells són els anomenats d’una sola velocitat. 
Més tard, amb la inclusió dels grups tractors de dues velocitats, aquests posseïen 
motors trifàsics de pols commutables, que funcionaven a velocitat ràpida i una de lenta segons 
la configuració dels pols. D’aquesta forma s’aconsegueix una aturada molt més suau i sense 
sotracs, ja que amb l’addició d’una velocitat lenta l’aturada es realitza des d’una velocitat més 
baixa, aconseguint una aturada molt més precisa (10mm d’error típicament) i un viatge més 
confortable. Com a punt negatiu, aquests grups tractors consumeixen molt i son molt 
sorollosos, pel que en moltes instal·lacions estan sent retirats. Aquests aparells són anomenats 
de dues velocitats. 
Més recentment amb l’aparició a tota la indústria dels variadors de freqüència es va 
aprofitar tots els avantatges que brindava aquest element: un estalvi energètic notori, molt 
confort en viatge i en aturada, molt bona precisió al ser més precís el control de velocitat i de 
frenada i una major durabilitat de tot el sistema en general, ja que tots els elements treballen 
amb més suavitat. 
 
 
[Figura 19 – Maniobra 
Thyssenkrupp Sèrie F amb 
variador VACON] 
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5.3.2 Descripció de la solució 
La instal·lació de proves, abans esmentada al Capítol 5.1, està regulada per un quadre 
situat al marc de la porta de cabina de tipus sense sala de màquina (SSDM). Aquest tipus de 
quadre està sent molt popular en els últims anys ja que molts edificis moderns no disposen de 
sala de màquines per l’ascensor, o bé és més còmode tenir-la en un lloc més accessible. Així 
doncs, les dimensions del quadre com es pot veure a [Figura _] són molt diferents a les d’un 
armari elèctric normal, ja que el quadre passa a ser molt allargat (arribant en ocasions als 
2,40m) i molt estret, de l’ordre de 30cm. Al seu interior s’hi disposen una varietat d’elements: 
 1 Placa electrònica HATS Zeus 
 4 Relés 
 4 Contactors 
 2 Diferencials 
 1 Magneto tèrmic 
 1 Variador KEB 
 1 Inductància de línia 
 1 Filtre d’entrada 
 2 ferrites 
 1 S.A.I. 
 1 Sistema de rescat davant talls de corrent 
 1 GSM Microkey 
Com podem comprovar, es tracta d’un quadre regulat per un inversor, amb dos 
contactors que tallen el pas de corrent entre el motor i l’inversor (essent necessaris col·locar-
los per Reial Decret23). Com a comunicacions entre el quadre de cabina, el buc i la cabina en si 
tenim dues mànegues planes de 12 i 18 cables, que realitzen una connexió fil a fil amb la placa 
HATS Zeus. La placa HATS Zeus és qui realment controla l’ascensor i recull tota la seva 
informació per a utilitzar-la i comandar l’ascensor. A més, és qui s’encarrega de donar les 
senyals binàries de velocitat al variador, ja que la seva sortida no és analògica, si no digital, i el 
variador les rep i en funció de la seva programació selecciona una velocitat de gir o una altra, 
realitzant les rampes oportunes ell mateix. És important remarcar que la placa Hats no li indica 
el valor discret de velocitat al variador, si no que li indica que ha d’anar a velocitat 
ràpida/lenta/aturada, i és el variador qui realitza tot el perfil de velocitat segons la seva 
programació. 
Per a tractar l’entrada de tensió de xarxa al variador, la xarxa passa per un interruptor 
diferencial i just després per un magneto tèrmic, abans d’atacar al filtre d’entrada, el qual té 
com a funció filtrar la gran quantitat d’harmònics que genera el variador de freqüència sobre la 
xarxa, interferint en altres aparells connectats a la mateixa. 
Després del filtre d’entrada, les tres fases van a la inductància d’entrada, i des d’allà 
van a l’entrada trifàsica del variador. A la sortida del variador es disposen de dues ferrites, les 
quals també ajuden a filtrar el senyal de sortida allargant la vida del motor, i des d’allà van als 
dos contactors, els quals tallen per duplicat les fases d’entrada al motor. A més, el fre motor 
disposa també d’un contactor. Per a accionar el llum de cabina i la resta d’elements, s’actua o 
bé sobre relés o es comunica fil a fil amb la placa de cabina Zeus situada al sostre, per a 
governar llum de cabina, aturades, etc. 
                                                          
23 Real Decreto 2291/1985, 9 de noviembre, Reglamento de Aparatos de Elevación y Manutención. 
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5.3.3 Presa de dades 
S’ha cregut necessari realitzar un estudi sobre el comportament actual amb un control 
escalar sobre una màquina síncrona d’imants permanents com la instal·lada al sistema de 
proves, per a poder comparar i treure conclusions sobre si s’ha millorat el comportament i la 
regulació de l’aparell en qüestió. En tots els viatges realitzats, la cabina portava la càrrega 
màxima al seu interior (450kg). En aquest cas, prenem mesures sobre: 
 
 Nombre de viatge. 
 Velocitat nominal. 
 Parell màxim. 
 Parell nominal. 
 Precisió a l’aturada (entesa com la diferència d’altura entre el nivell de terra de 
cabina i el nivell de replà). 
 Acceleració màxima. 
 Acceleració mitja. 
 Jerk màxim. 
 Jerk mig. 
 
Per a realitzar la presa de dades sobre la precisió de cabina ens ajudarem amb el 
software KEB COMBIVIS 6, un software desenvolupat per KEB (fabricant de l’actual inversor 
disponible a la instal·lació) amb el que es poden exportar dades vàries sobre les variables de 
sortida del variador, com poden ser el parell màxim i nominal, i a més velocitats, acceleracions 
i jerks. Tots aquests valors han estat tabulats, a més d’una columna on es té en compte la 
precisió a l’aturada. 
A l’ésser un software directament connectable entre PC i inversor, podem assegurar 
que els valors aquí mostrats són precisos, ja que són els presos pel propi inversor. Com a 
característiques principals d’ús d’aquest software disposem d’una configuració extensible a 
tota la família de productes KEB, amb possibilitat de visualitzar els valors físics (característica 
útil a l’hora de realitzar l’estudi comparatiu) i monitoritzar els mateixos. A més, compta amb 
ajudants dins de l’aplicació per a realitzar la programació molt més fàcil, amb una configuració 
de menús intuïtiva que permet obtenir el llistat de paràmetres del variador en un instant. 
També incorpora un configurador i analitzador de comunicacions entre l’inversor i qualsevol 
altre aparell que utilitzi xarxa de tipus MODBUS, tot i que actualment no s’està utilitzant 
aquesta característica. 
Així doncs, a [Taula 5 – Presa de dades control escalar] presentem les dades mesurades 
per l’inversor en un conjunt de 40 viatges. Sobre aquestes dades es realitzarà un petit estudi 
estadístic en el que després ens guiarem per a comparar-ho amb les simulacions del control 
DTC. 
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[Taula 18 – Presa de dades control escalar] 
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5.3.4 Anàlisi de dades 
Per a analitzar les mostres preses a cada viatge, ens guiarem per diverses mesures 
estadístiques que ens ajudaran a determinar si les mostres preses són suficientment 
significatives com per a extreure conclusions a partir d’elles i conèixer quina informació ens 
donen. Així doncs, els paràmetres que hem tingut en compte són: 
- Mitjana: Valor característic d’un conjunt de dades quantitatives que s’obté a partir 
de la suma de tots els seus valors dividida entre el nombre de sumands.  
- Error típic: Variacions produïdes per factors distorsionants tant coneguts com 
desconeguts. 
- Mitjana: Representa el valor de la variable de posició central en un conjunt 
ordenat de dades. 
- Desviació estàndard: Mesura de dispersió per a variables quantitatives o racionals i 
d’interval. 
- Mínim: Valor més baix d’un conjunt de dades quantitatives. 
- Màxim: Valor més alt d’un conjunt de dades quantitatives. 
 
 Velocitats 
Velocitat nominal (m/s) Velocitat lenta (m/s) 
    
Mitja 0,63025m/s Mitja 0,13225m/s 
Error típic 0,00066867m/s Error típic 0,0017718m/s 
Mitjana 0,63m/s Mitjana 0,13m/s 
Desviació estàndard 0,00422902m/s Desviació estàndard 0,00112061m/s 
Mínim 0,62m/s Mínim 0,12m/s 
Màxim 0,64m/s Màxim 0,15m/s 
[Taula 19 – Anàlisi de dades – Velocitats] 
Podem veure que d’una consigna de velocitat nominal de 0,63 m/s el seu valor mig 
coincideix força amb la seva consigna. A més, el seu error típic no resulta excessivament gran 
com per a pensar que es tracta d’un valor poc fiable. Per tant, podem afirmar que la modulació 
escalar en velocitat nominal proporciona una resposta fiable i acotada a la consigna. 
Pel que fa a la velocitat lenta, resulta interessant que aquesta, d’una consigna de 0,13 
m/s resulti més dispersa, ja que la mitja no és tan propera al valor de consigna. Això pot ésser 
degut a la problemàtica de controlar un motor d’AC en velocitats tan baixes, aspecte a resoldre 
per tots els tipus de control de màquina AC. 
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 Parells 
Parell màxim (Nm) Parell nominal (Nm) 
    
Mitja 784,025Nm Mitja 602,6Nm 
Error típic 2,71309443Nm Error típic 1,30374215Nm 
Mitjana 780Nm Mitjana 601Nm 
Desviació estàndard 17,1591158Nm Desviació estàndard 8,24558934Nm 
Mínim 760Nm Mínim 590Nm 
Màxim 820Nm Màxim 615Nm 
[Taula 20 – Anàlisi de dades – Parells] 
Pel que fa als valors de parell màxim i nominal podem veure que no són gens precisos, 
ja que un control escalar no es centra en controlar el parell de forma directa, si no que busca 
controlar la velocitat del motor únicament; el parell no forma part d’una variable de control 
d’un escalar. Queda patent amb la dada de desviació estàndard, essent molt superior a 
qualsevol altra mesura presa. 
Aquesta mesura és una de les que es té la hipòtesi de que es millorarà força amb el 
control DTC, ja que al tenir com a variable de control el flux i el parell tindrà un control directe 
sobre els mateixos, i generarà un control molt més precís sobre el parell. 
 
 Precisió a l’aturada  
 
 
[Taula 21 – Anàlisi de dades – Precisió a l’aturada] 
 
Una mesura força important a l’hora de determinar si un control és realitzat 
correctament és prendre la mesura de la seva aturada i assegurar la seva bona repititivitat. En 
el nostre cas, veiem que el valor de la diferència d’altura en aturada ha estat com a màxim 
d’1mm de diferència, variant entre -1mm i 1mm, és a dir, tenint un rang de 2mm. Aquest valor 
és força bo, ja que segons el Real Decreto 2291/1985 “Reglamento de Aparatos de Elevación y 
Manutención” es determina que l’aturada pot ésser com a màxim de 20mm de diferència 
d’altura entre el terra de cabina i el terra de replà. 
Així doncs, que la mitja sigui un valor tan proper a zero amb una desviació estàndard 
tan petita és significatiu d’un bon control amb una bona repititivitat. 
  
Precisió aturada (mm) 
  
Mitja 0,025mm 
Error típic 0,12652911mm 
Mitjana 0mm 
Desviació estàndard 0,80024035mm 
Mínim -1mm 
Màxim 1mm 
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 Acceleracions  
Acceleració màx. (m/s²) Acceleració mitja (m/s²) 
    
Mitja 1,2255 m/s² Mitja 0,0011 m/s² 
Error típic 0,0129 m/s² Error típic 1,4E-05 m/s² 
Mitjana 1,23 m/s² Mitjana 0,00109 m/s² 
Desviació estàndard 0,0816 m/s² Desviació estàndard 9,1E-05 m/s² 
Mínim -1,1 m/s² Mínim 0,0009 m/s² 
Màxim 1,37 m/s² Màxim 0,0012 m/s² 
[Taula 22 – Anàlisi de dades – Acceleracions] 
Podem observar com els valors de l’acceleració màxima no són tan precisos com 
s’esperava, i això és a causa del mateix motiu de la forta variació del parell màxim i nominal, al 
no tenir un control directe sobre el parell realitzar sobre la màquina. 
Pel que fa a l’acceleració mitja podem veure com és un valor molt més precís i proper a 
zero, ja que a l’integrar aquest valor durant tot el temps de viatge, es tenen en compte les 
acceleracions d’arrencada i d’aturada, contràries en signe i molt semblants pel que fa a la 
magnitud. Un valor d’acceleració mitja proper a zero és important per a garantir el confort a 
cabina. 
 
 Jerks  
Jerk màxim (m/s³) Jerk mig (m/s³) 
    
Mitja 2,66 m/s³ Mitja 0,0106 m/s³ 
Error típic 0,04 m/s³ Error típic 0,0001 m/s³ 
Mitjana 2,7 m/s³ Mitjana 0,0108 m/s³ 
Desviació estàndard 0,2529 m/s³ Desviació estàndard 0,0009 m/s³ 
Mínim 2,3 m/s³ Mínim 0,009 m/s³ 
Màxim 3,1 m/s³ Màxim 0,0119 m/s³ 
[Taula 23 – Anàlisi de dades –Jerks] 
De forma similar a l’acceleració tenim els jerks (variació temporal de l’acceleració), que 
coincideixen en conclusions amb els valors de velocitat màxima, no sent estrany al ser la 
derivada temporal de la magnitud anterior. Podem veure com el valor de la desviació 
estàndard no és elidible. 
I també de forma similar amb l’acceleració mitja, el jerk mig proper a zero és positiu 
envers el confort a cabina, dada que influeix directament en la sensació de mareig de les 
persones a l’interior de l’ascensor quan aquest es troba en viatge. 
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 Intensitats 
Intensitat màx. (A) Intensitat mitja (A) 
    
Mitja 14,6275A Mitja 10,23925A 
Error típic 0,01894239A Error típic 0,01325967A 
Mitjana 14,6A Mitjana 10,22A 
Desviació estàndard 0,11980219A Desviació estàndard 0,08386153A 
Mínim 14,5A Mínim 10,15A 
Màxim 14,8A Màxim 10,36A 
[Taula 24 – Anàlisi de dades –Intensitats] 
Per acabar, la mesura sobre les intensitats ens dóna una informació directa sobre com 
d’eficient és el control, i de quina forma actua tot el conjunt. Podem veure que es tracten de 
mesures força vàlides degut al seu baix error típic, de l’ordre de mA. Com a valor d’intensitat 
màxima tenim un pic d’intensitat de 14,6275A de mitja, raonable essent la velocitat a assolir 
no gaire gran. També podem veure com el valor mínim i màxim no varia gaire. 
Pel que fa a la intensitat mitja podem extreure les mateixes conclusions que amb la 
intensitat màxima, comptem amb un valor força vàlid, només considerant que tenim un 
sobreconsum respecte del valor teòric de 0,8A, calculat a [Fòrmula 8]. 
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5.4 Solució proposada 
5.4.1 Descripció de la solució 
Com a solució que inclogui la part teòrica aplicada en aquest projecte, s’ha inclòs 
l’inversor ABB ACL30 5.5kW 13A [Figura 6 – ABB ACL30], ja que és un sistema que implementa 
el control DTC i està específicament dissenyat per a instal·lacions d’elevadors. El sistema de 
proves es manté, ja que es vol comprovar el canvi real entre la utilització d’un control escalar i 
un control DTC. Així doncs, la màquina PMSM continuarà sent la Wittur WSG S2.2. 
Es pretén guanyar en prestacions 
tècniques i dinàmiques amb el canvi 
d’inversor, ja que al treballar en un tipus 
de control DTC es guanya en precisió de 
control sobre el parell, ja que en el control 
escalar emprat actualment no regula el 
parell de camp forma, només la seva 
velocitat. Així doncs, si podem controlar el 
parell exercit per un sistema DTC sobre un 
motor guanyarem confort en cabina, ja 
que l’acceleració que patirà la mateixa 
serà un re escalat de l’esmentat parell. 
L’accionament i consigna del 
variador estarà igualment controlat per 
una placa Hats Zeus, la qual ens donarà el 
mateix tipus de senyal per ambdós 
inversors. La diferència entre un i l’altre 
roman en aconseguir reproduir un perfil 
en S o sigmoide, el qual s’aconsegueix mitjançant parametrització de l’inversor ABB, ja que 
com hem comentat al Capítol 5.4.1 el perfil de velocitats no es genera de forma analògica a la 
placa Hats Zeus, si no que es genera al propi variador, generant el perfil a partir de la seva 
pròpia configuració. 
En definitiva, es tracta de realitzar una adaptació d’inversor, passant del variador actual KEB a 
adaptar el nostre ABB ACL30 5.5kW 13A, realitzant la correspondència de senyals necessària i 
configurant els paràmetres correctament per a que pugui realitzar un control adequat a la 
màquina PMSM Wittur WSG S2.2 i el perfil de velocitat sigmoide, a més de la correcta 
parametrització del control DTC. 
  
[Figura 20 – ABB ACL30] 
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5.4.2 Variador de freqüència utilitzat: ABB ACL30 5 .5Kw 13A 
5.4.2.1 Característiques 
El convertidor de freqüència ACL30 per a elevadors és una opció versàtil per a 
qualsevol solució en elevació fins a 32kW, essent existent una única família per a màquines 
síncrones d’imants permanents o asíncrones i edificis de baixa i mitja altura. 
El convertidor ACL30 és un convertidor pensat i desenvolupat pel sector de l’elevació. 
Totes les característiques tècniques hardware i software són dedicades a aquest mercat. 
L’objectiu únic ha estat crear un producte adaptable a qualsevol aplicació de l’elevació, però 
en especial en ascensors, facilitant la gestió del stock, el desenvolupament d’aplicacions i 
servei d’ascensors mantenint sempre el compromís de màxim confort i mínim consum 
energètic. 
 
 Eficiència energètica: Amb un baix consum d’energia arribant a l’extrem de que el 
convertidor ACL30 està preparat per a ésser aturat després de cada cicle de treball 
sense que aquest mode de treball afecti al seu temps de vida ni al temps de resposta 
de l’ascensor. 
 
 Control sense soroll: El control de màquines del convertidor ACL30 és silenciós, sense 
vibracions ni sacsejades durant arrencades ni aturades. Davant la llibreria de funcions 
de l’elevador, l’ACL30 s’adapta a qualsevol resposta de l’ascensor. 
 
 Aplicacions amb i sense encoder: ACL30 pot controlar ascensors asíncrons sense 
encoder, mantenint les mateixes prestacions de confort que amb encoder. 
 
 Menys contactors: Els convertidors venen de sèrie amb aturada de seguretat STO 
(SIL3) el qual permet treballar sense contactors entre el variador i el motor (certificat 
per TÜV). 
 
 Aposta per un servei ràpid i sense complicacions: L’inversor ACL30 identifica el motor 
estàticament i realitza la recerca de l’angle de fase de l’encoder estàticament o 
utilitzant una funció per a elevació que permet moure l’ascensor d’una forma més 
segura realitzant un càlcul més precís. 
 
 La posta en marxa de l’inversor durant les noves instal·lacions i modernització 
d’ascensors antics es realitza de manera ràpida i fàcil mitjançant la transferència de 
software i configuració del convertidor des d’una unitat de memòria. 
 
 La memòria interna és disponible per a desenvolupar funcions pròpies de cada 
fabricant en llenguatge de programació estructurat o per blocs segons l’estàndard IEC 
61131-2.24 
  
                                                          
24 ABB. (2017). ACL30. [online] Disponible a: https://goo.gl/3iXKDs [Accedit 24 Maig 2017]. 
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5.4.2.2 Especificacions tècniques 
Recuperant la informació sobre l’inversor ABB ACL30, aquí disposem les seves 
especificacions tècniques, a més dels rangs de funcionament i temperatura admissibles, així 
com dimensions dels cables i recomanacions de seguretat25. 
Especificacions tècniques – ABB ACL30 
Fabricant ABB Group 
Tipus de control DTC (Direct Torque Control) 
Tensió d’entrada Trifàsica, 180...480V, 50/60Hz 
Freqüència de commutació De 4 a 12kHz 
Freqüència de lectura d’intensitats 40kHz 
Potència típica 5.5kW 
Intensitat nominal 13A 
Intensitat màxima 22A 
Inductància d’entrada CHK-03 (externa) 
Filtre EMC JFI-03 (extern) 
Dimensions 380 x 100 x 274 [mm] 
Massa 5 kg 
[Taula 25 – Especificacions tècniques – ABB ACL30] 
Proteccions – ABB ACL30 
Protecció IP IP20 (UL tipus obert) 
Temperatura màxima d’operació 40ºC 
Corrent derrateja a temperatura 41ºC a 55ºC 
Amperatge màxim simètric rms 
proporcionat pel motor 
100.000A 
Tensió màxima proporcionada per 
motor 
500V 
Protecció dels cables en el circuit del 
motor 
Malla trenada, cable de 6mm² de secció 
mínima amb protecció 75ºC (Norma UL) 
[Taula 26 - Proteccions – ABB ACL30] 
Recomanacions de seguretat – ABB ACL30 
Cable d’alimentació de l’inversor Protegit amb fusibles o interruptors 
automàtics, de classe Gg i T. 
 
Tots els treballs d’instal·lació elèctrica i 
manteniment realitzats en el 
convertidor han d’ésser executats sense 
potència d’entrada, i esperar 5 minuts a 
la descàrrega total dels contactors.  
[Taula 27 – Recomanacions de seguretat – ABB ACL30] 
                                                          
25 ABB. (2017). Guía de instalación ràpida - ACL30. [online] Disponible a: https://goo.gl/Y0Y7ku [Accedit 
26 Maig 2017]. 
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5.4.2.3 Modelització 
Per a modelitzar un inversor amb un tipus de control DTC treballarem sobre quatre 
parts diferenciades: 
 Control IP de velocitat 
 Controls d’histèresi de flux i parell 
 Look up table 
 Voltage Source Inverter 
 
Control IP de velocitat 
 
Per al llaç de velocitat, per a poder sintonitzar el IP correctament s’utilitzen les 
fórmules del Capítol 4.3.4.2. En utilitzar un control PI hem de saber que el guany proporcional 
actua sobre la variable de control, i a més no ens cal utilitzar un prefiltre al no tenir que 
anul·lar cap zero del controlador. A més, s’ha de disposar d’un control anti-windup, per a 
evitar que l’error de la part integral s’acumuli sobre la variable de sortida, en aquest cas Te. 
També es disposa d’un bloc de saturació, per assegurar que el conjunt no doni com a valor de 
consigna un valor superior al màxim de la pròpia màquina. 
Entrant en el funcionament d’aquest control IP, comencem per comentar les dues 
variables que generen l’error, velocitat de consigna (w_request) i velocitat del rotor (wm_c), 
aquesta última mostrejada com totes les mesures, ja que resulta més òptim realitzar un 
control sobre variables discretes i no contínues. 
Després aquest error es multiplica pel guany integral, degudament mostrejat per Ts_w, 
i li restem la variable wm_c multiplicada pel guany Kp_w. En aquest punt ja tindríem parell de 
consigna per a seguir el control, però com hem dit cal disposar d’un bloc de saturació que 
asseguri que el valor controlat de Te_REF no es dispari. Per últim, disposem un guany d’anti-
windup per a no acumular el valor d’error a la part integral quan la saturació està activa. 
 
 
[Figura 21 – Control IP de velocitat] 
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Si parametritzem tots els blocs, prenent les fórmules del Capítol 4.3.4.2 i els valors de 
J=70, F=12 i temps de mostreig de velocitat Ts_w=80ms: 
𝐾𝑝 =
2 · 4,22 ∗ 𝐽
𝑇𝑠2%
− 𝐹 = 3680,5 
𝐾𝑖 =
4,222 ∗ 𝐽
𝜉2 · 𝑇𝑠2%²
= 19484 
𝐾𝐴𝑊 =
4,22 · 7
𝐾𝑖 · 𝑇𝑠2%
= 0,0018 
Saturació= ±1.200 Nm 
Poden semblar valors molt grans per un control IP, però hem de tenir en compte que 
disposem d’una gran inèrcia a vèncer com és un sistema elevador. 
Control d’histèresi de flux i parell 
 
 
Després d’obtenir un parell com a variable manipulada, disposem aquesta variable a 
un control per histèresi de parell i flux, ja que cal determinar si volem incrementar o decréixer 
el flux i parell per a després determinar l’estat de l’inversor mitjançant la Look up table. El 
control per histèresi és dels més senzills que existeixen ja que es tracta d’un tot o res, on 
superat un llindar marcat per nosaltres ens resultarà un valor corresponent a incrementar, 
decréixer o romandre igual per al parell i a incrementar o decréixer el flux. 
Per a obtenir un flux de referència a partir del seu parell ens guiem per [Fórmula 18]: 
𝐹𝑙𝑢𝑥 = √(
𝐿𝑞·𝑇𝑒
𝜑·𝑐··𝑝
)
2
+ 𝜑2 [18]26 
 
                                                          
26 Apunts de l’assignatura Accionaments i Control de Sistemes Electrònics de Potència. 
[Figura 22 – Control d’histèresi de flux i parell] 
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Per a ambdues variables, se li resta el parell consigna Te_c, resultant d’aplicar [Fórmula 
19]: 
𝑇𝑒𝑐 = 𝑐 · 𝑝 · [𝜑 · 𝑖𝑞𝑐 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞) · 𝑖𝑑𝑐 · 𝑖𝑞𝑐] [19]
27 
Així obtenint l’error, i just després el disposem al control d’histèresi, on farem que 
aquest control tingui una histèresi del ±3% del seu valor nominal, tant per al flux com per al 
parell. 
D’aquí obtenim uns valors que, en el cas del parell, correspondrien a -1 (disminuir 
parell), 0 (no modificar parell) o 1 (incrementar parell). Pel que fa al flux només tindríem valors 
de -1 (disminueix flux) o 1 (augmenta flux). Podem veure que a la part d’histèresi d’aquest flux, 
per a determinar l’error es realitza calculant el mòdul del flux de consigna Flux_modul amb 
[Fórmula 20]: 
𝐹𝑙𝑢𝑥𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙 = √(𝑖𝑑𝑐 · 𝐿𝑞 + 𝜑)2 + (𝑖𝑞𝑐 · 𝐿𝑑)2 [20] 
Aquest valor, a l’esser un sistema on id consigna i iq consigna van canviant, aquest 
mateix mòdul de flux requerit també canviarà. 
 
Look up table 
Una vegada trobats els requeriments de flux i parell, també 
necessitem trobar en quin sector es troba la màquina, és a dir, en quin 
angle de gir es troba, ja que al girar les coordenades d i q a la mateixa 
velocitat del camp, s’hauran d’incrementar o disminuir les seves variables 
de control en funció d’aquestes. Així doncs, si recuperem del Capítol 
4.3.4.1 – [Taula 6 – Look up table]: 
Φ (flux) Γ (parell) S1 S2 S3 S4 S5 S6 
Incrementa Incrementa V2 V3 V4 V5 V6 V1 
Manté V0 V7 V0 V7 V0 V7 
Disminueix V6 V1 V2 V3 V4 V5 
Disminueix Incrementa V3 V4 V5 V6 V1 V2 
Manté V7 V0 V7 V0 V7 V0 
Disminueix V5 V6 V1 V2 V3 V4 
[Taula 6 – Look up table]28 
Aquesta sortida dels 8 possibles vectors de treball anirà al 
Voltage Source Inverter, el qual seleccionarà l’estat de cadascuna de les 
branques del pont d’IGBTs de forma adient al vector seleccionat. 
  
                                                          
27 Apunts de l’assignatura Accionaments i Control de Sistemes Electrònics de Potència. 
28 Apunts de l’assignatura Accionaments i Control de Sistemes Electrònics de Potència. 
[Figura 23 – Look up 
table] 
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Voltage Source Inverter 
Seguint [Taula 7] el que modifiquem és, com ja hem dit, cadascun de les branques dels 
switch de potència que ataquen directament al motor, de tal forma que quan hi hagi un 1 
lògic, per la branca Sx circularà VDC/2 (la meitat de tensió del bus de contínua), i quan s’hi 
representi un 0 lògic, circularà –VDC/2. 
Estat Sa Sb Sc 
E0 0 0 0 
E1 1 0 0 
E2 1 1 0 
E3 0 1 0 
E4 0 1 1 
E5 0 0 1 
E6 1 0 1 
E7 1 1 1 
[Taula 7 – Estat de les branques de l’inversor]29 
 
   
                                                          
29 Apunts de l’assignatura Accionaments i Control de Sistemes Electrònics de Potència. 
Capítol 5  Treball de camp 
55 |  
 
5.4.2.4 Parametrització i programació 
Per a particularitzar el comportament que tindrà l’inversor envers la nostra instal·lació, 
hem de programar els paràmetres rellevants per a la nostra instal·lació. Aquests es programen 
mitjançant la pròpia consola integrada a l’inversor o bé amb el propi software d’ABB, que 
permet realitzar un bolcat de paràmetres a partir d’un llistat prèviament creat. A continuació, 
es mostren els diferents menús de programació de l’inversor juntament amb els paràmetres 
que cal modificar per a particularitzar-los a la nostra instal·lació. 
Resulta rellevant comentar la configuració dels jerks i les rampes que permeten 
realitzar el perfil de velocitats sigmoide (paràmetres 25.81 – 25.85 i 25.91 – 25.95). També cal 
destacar que el propi variador ens demanarà realitzar un autotuning la primera vegada que 
tingui la màquina connectada a la seva sortida, essent realitzable quantes vegades es vulgui 
amb el paràmetre 99.10. També és necessari realitzar un autoajust d’inèrcies pel propi 
variador, per tal de determinar el model inercial del sistema. 
A més, el propi inversor permet habilitar i modificar les funcions de les entrades i 
sortides del mateix, per així tenir més varietat d’opcions pel que fa al seu funcionament, com 
una entrada consigna de velocitat en una de les seves entrades analògiques. 
PARAMETRITZACIÓ 
01 ACTUAL VALUES (Monitorització) 
02 I/O VALUES (Monitorització) 
03 CONTROL VALUES (Monitorització) 
05 LIFT CTRL VALUES (Monitorització) 
06 DRIVE STATUS (Monitorització) 
08 ALARMS & FAULTS (Historial d'errors) 
09 SYSTEM INFO (Informació del drive) 
10 START/STOP  
10.01 Start func In1 
10.02 Up command (Per DI1) 
10.04 Drive enable 1 
10.06 Start delay 100ms 
10.07 DC magn time 200ms 
10.80 Lift run enable 1 
10.81 Evacuation mode 0 
10.82 Evacuation auto 1 
10.84 Inspection mode 0 
12 DIGITAL IO  
12.01 DIO1 conf 1 
12.02 DIO2 conf 0 
12.03 DIO3 conf 0 
12.05 DIO2 OUT PTR NOT FAULTED 
12.07 RO1 OUT PTR BRAKE CMD 
16 SYSTEM  
16.02 Parameter lock Open 
16.03 Pass code 258 
22 SPEED FEEDBACK  
22.01 Speed fb sel Enc speed 
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22.03 Speed fb fault Fault 
22.04 Speed ref sel Internal 
25 ACC/DEC RAMP  
25.81 ACC/DEC CHNG SPD 0.0% 
25.82 ACC1 0.9m/s2 
25.83 DEC1 0.9m/s2 
25.84 ACC2 0.4m/s2 
25.85 DEC2 0.4m/s2 
25.91 Jerk disable 0 
25.92 Jerk1 1.5m/s3 
25.93 Jerk2 1m/s3 
25.94 Jerk3 1m/s3 
25.95 Jerk4 0.6m/s3 
28 SPEED CONTROL  
28.08 Car weight 582kg 
28.09 Rope weight 13kg 
28.10 Counter weight 807kg 
28.11 Inertia auto tune 1 
28.12 Moment of inert 35kgm2 
35 MECH BRAKE CTRL  
35.01 Brake Control 7 
35.04 Brake Open Delay 0.2s 
40 MOTOR CONTROL  
40.80 Switching frequency 12 
40.81 Torq Boost Hyst 3% 
46 FAULT FUNCTIONS  
46.08 Mot Temp Source PTC JCU 
47 VOLTAGE CONTROL  
47.01 Low Volt Mod Ena 1 
47.04 Battery Supply 1 
48 BRAKE CHOPPER  
50 FIELDBUS  
51 FBA SETTINGS  
52 FBA DATA IN  
53 FBA DATA OUT  
58 EMBEDDED MODBUS  
72 INTERNALLY USED  
80 SPEED REFERENCE  
80.01 Nominal Speed 0.63m/s 
80.02 Gear Ratio 95 
80.03 Sheave Diameter 400mm 
80.04 Roping ratio 1 
80.05 Speed ref mode 0 
80.06 Speed ref sel1 DI4 
80.07 Speed ref sel2 DI5 
80.08 Speed ref sel3 DI6 
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80.10 Speed1 0m/s 
80.11 Leveling speed 0m/s 
80.12 Relvl speed sel 0 
80.13 Releveling speed 0.1m/s 
80.14 Medium Speed 0.63m/s 
80.15 Inspection Speed 0.25m/s 
80.16 Evacuation speed 0.1m/s 
81 SUPERVISION  
82 SMART SLOWDOWN  
90 ENC MODULE SEL  
90.01 Encoder sel 7 
90.02 Encoder emulation 0 
90.05 Invert env sig 1 
91 ABSOL ENC CONF  
92 RESOLVER CONF  
93 PULSE ENC CONF  
93.01 Enc pulse NR 4096 
93.02 Enc type 0 
93.03 Enc sp calcmode 4 
97 USER MOTOR PAR (Configurats a 
autotuning) 
99 START-UP DATA  
99.01 Language ENGLISH 
99.02 Motor type PMSM 
99.03 Mot nom current 10,0A 
99.04 Mot nom voltage 400V 
99.05 Mot nom freq 50Hz 
99.06 Mot nom speed 1420rpm 
99.07 Mot nom power 3,1kW 
99.08 Mot nom cosfii 0.84 
99.09 Mot nom torque 500Nm 
99.10 IDRUN mode Autophs turn 
99.11 Phase Inversion No 
99.12 Pos offset src Set zero pos 
99.13 Slip gain 100% 
99.14 Ctrl Unit Supply False 
99.15 Fan ctrl mode Advanced 
99.16 Phase loss test Enable 
 
  
[Taula 28 – Parametrització inversor] 
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5.4.3 Simulacions amb MATLAB®Simulink® del Direct Torque Control  
5.4.3.1 Característiques 
Per a ajudar-nos a simular el comportament de la nostra instal·lació, havent modelitzat 
el motor, inversor i instal·lació, cal unir tots els elements de forma que ens permeti visualitzar 
com es comporta el conjunt i analitzar els resultats de la simulació. 
Per això es realitza un model d’una instal·lació parametritzada el més completa 
possible per a determinar el funcionament del conjunt. La simulació es realitza pel software 
MATLAB®Simulink®, software utilitzat durant el Grau d’Enginyeria Electrònica Industrial i 
Automàtica a l’assignatura d’Accionaments i Control de Sistemes Electrònics de Potència 
durant el curs 2016/2017 impartida pel professor Antoni Arias Pujol. A partir de la segona 
pràctica del curs, anomenada “Simulació d’un control directe de parell d’una màquina síncrona 
d’imants permanents” es va dur a terme aquesta simulació com a objectiu principal de la 
pràctica, la qual ha estat modificada per adaptar-la als objectius d’aquest Projecte de Final de 
Grau. 
Com a parts separables de la simulació, de les quals s’explicarà el seu funcionament 
detalladament en el següent punt 5.4.3.2, comptem amb: 
 Parametrització del sistema complet 
 Creació del perfil de velocitat de tipus sigmoide 
 Modelització de la PMSM en eixos a/b/c 
 Control DTC, el qual es divideix en: 
o Estimador de parell i de mòdul de flux 
o Voltage Source Inverter (VSI) 
o Look up table 
o Control mitjançant histèresi de parell i mòdul de flux 
 Control de llaç extern de velocitat basat en un controlador IP discret 
5.4.3.2 Descripció de funcionament  
Per ajudar-nos a l’explicació del funcionament del sistema de simulació, disposem a la següent 
pàgines del model complet separat en les diferents parts anteriorment mencionades: 
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I II 
III IV 
[Figura 24 – Simulació del sistema] 
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I. Modelització de la PMSM en eixos a/b/c  
Podem veure que com a entrada del bloc anomenat Clarke+Park hi ha les tres fases del 
motor ua, ub i uc i l’angle de la màquina. Si entrem dins del bloc: 
 
 
 
Podem veure com s’aplica [Fórmula 12 – Capítol 3.6 – Equacions dinàmiques], però en 
comptes de forma matricial, es fa en forma de funció, donant el mateix resultat a l’ésser 
equivalent la matriu i la funció. Amb aquesta aconseguim passar dels eixos a/b/c a eixos d/q 
aplicant la Transformada de Clarke + Park. 
A la següent etapa on es modelitza el comportament de la màquina PMSM tant 
elèctricament com mecànicament podem veure com les tensions d/q es combinen amb el 
parell d’entrada TL, el qual aquest últim modelitza el parell que genera el conjunt de la 
cabina+contrapès, amb els cables i la càrrega a l’interior de cabina que es desitgi. L’obtenció 
d’aquest valor TL queda justificada en properes pàgines. Si entrem dins del bloc: 
 
 
 
 
 
[Figura 25 – Clarke + Park] 
 
[Figura 26 – PMSM d/q] 
 
Capítol 5  Treball de camp 
61 |  
 
Podem veure com s’apliquen diferents blocs, aplicant a la primera part abans del 
multiplexor [Fórmula 10 – Capítol 3.6 – Equacions dinàmiques], obtenint id i iq després de 
traslladar el model elèctric amb Ld/Lq i R. Just després del multiplexor s’aplica [Fórmula 13 – 
Capítol 3.6 – Equacions dinàmiques], del qual s’obté el parell com a variable manipulada Te. 
Si a aquest parell li restem el parell pertorbació procedent de la càrrega cabina+contrapès i 
ho ataquem al bloc d’inèrcies del sistema amb J i F, obtenim la velocitat de gir wm de la 
màquina PMSM. Si aquest valor el multipliquem pel nombre de pols disponibles a la màquina, 
ens resulta la velocitat de gir del camp elèctric w_e, el qual si integrem podem conèixer l’angle 
en el que es troba el camp elèctric, l’angle l’anomenem thetae. 
Com a resposta d’aquest bloc obtenim les intensitats id i iq, el parell que genera la 
màquina per a vèncer la seva pròpia inèrcia, la del sistema i per complir amb l’especificació de 
velocitat, la velocitat de gir mecànica wm i l’angle del camp elèctric thetae. 
El següent bloc el que farà serà transformar les intensitat d/q en eixos a/b/c, seguint 
[Fórmula 12 – Capítol 3.6 – Equacions dinàmiques], com podem veure a [Figura 13 – 
Transformada inversa Clarke + Park]: 
 
 
 
Per últim, per a discretitzar les intensitats d/q a partir de les tres intensitats abans 
trobades a/b/c, es disposa una vegada més d’un bloc de la transformada de Clarke + Park, com 
a [Figura 11], però mostrejades pel temps de mostreig de l’inversor real, 25μs (40kHz). 
II. Estimador de parell i de mòdul de flux 
Podem veure que l’estimador de mòdul de flux (part superior de II) compta com a entrades 
els valors id i iq, i aplica [Fórmula 5 – Capítol 3.6 – Equacions dinàmiques] per a treure els 
valors del mòdul en flux i angle, però el que ens interessa és el valor en mòdul, utilitzat al 
control per histèresi al propi DTC. De la mateixa forma podem veure que s’aplica [Fórmula 13 – 
Capítol 3.6 –Equacions dinàmiques] per a extreure el valor de parell Te discretitzat. 
  
[Figura 27 – Transformada inversa Clarke + Park] 
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III. Control DTC 
Primerament tenim el control per histèresi del flux i del parell, dels quals el flux s’obté a 
partir del parell aplicant [Fórmula 20 – Capítol 5.4.2.3 – Modelització], els quals es resten dels 
seus valors reals per a obtenir l’error, i en aquest cas donar consigna de pujar, baixar o 
mantenir igual el seu valor, com ja s’ha explicat al Capítol 5.4.2.3. 
Després, al bloc anomenat Look up table, una vegada trobats els requeriments de flux i 
parell, també necessitem trobar en quin sector es troba la màquina, és a dir, en quin angle de 
gir es troba, ja que al girar les coordenades d i q a la mateixa velocitat del camp, s’hauran 
d’incrementar o disminuir les seves variables de control en funció d’aquestes. Així doncs, si 
recuperem del Capítol 4.3.4.1 – [Taula 1 – Look up table]: 
Φ (flux) Γ (parell) S1 S2 S3 S4 S5 S6 
Incrementa Incrementa V2 V3 V4 V5 V6 V1 
Manté V0 V7 V0 V7 V0 V7 
Disminueix V6 V1 V2 V3 V4 V5 
Disminueix Incrementa V3 V4 V5 V6 V1 V2 
Manté V7 V0 V7 V0 V7 V0 
Disminueix V5 V6 V1 V2 V3 V4 
[Taula 6 – Look up table]30 
Aquesta sortida dels 8 possibles vectors de treball anirà al Voltage Source Inverter, el qual 
seleccionarà l’estat de cadascuna de les branques del pont d’IGBTs de forma adient al vector 
seleccionat. 
Pel que fa al Voltage Source Inverter, seguint [Taula 13] el que modifiquem és 
cadascuna de les branques dels switch de potència que ataquen directament al motor, de tal 
forma que quan hi hagi un 1 lògic, per la branca Sx circularà VDC/2 (la meitat de tensió del bus 
de contínua), i quan s’hi representi un 0 lògic, circularà –VDC/2. 
Estat Sa Sb Sc 
E0 0 0 0 
E1 1 0 0 
E2 1 1 0 
E3 0 1 0 
E4 0 1 1 
E5 0 0 1 
E6 1 0 1 
E7 1 1 1 
[Taula 7 – Estat de les branques de l’inversor] 
  
                                                          
30 Apunts de l’assignatura Accionaments i Control de Sistemes Electrònics de Potència. 
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IV. Control del llaç extern de velocitat 
 
Com ja hem dit pel que fa al llaç de velocitat al Capítol 5.4.2.3, per a poder sintonitzar el IP 
correctament s’utilitzen les fórmules del Capítol 4.3.4.2. En utilitzar un control PI hem de saber 
que el guany proporcional actua sobre la variable de control, i a més no ens cal utilitzar un 
prefiltre al no tenir que anul·lar cap zero del controlador. A més, s’ha de disposar d’un control 
anti-windup, per a evitar que l’error de la part integral s’acumuli sobre la variable de sortida, 
en aquest cas Te. També es disposa d’un bloc de saturació, per assegurar que el conjunt no 
doni com a valor de consigna un valor superior al màxim de la pròpia màquina. 
Entrant en el funcionament d’aquest control IP, comencem per comentar les dues 
variables que generen l’error, velocitat de consigna (w_request) i velocitat del rotor (wm_c), 
aquesta última mostrejada com totes les mesures, ja que resulta més òptim realitzar un 
control sobre variables discretes i no contínues. 
Després aquest error es multiplica pel guany integral, degudament mostrejat per Ts_w, i li 
restem la variable wm_c multiplicada pel guany Kp_w. En aquest punt ja tindríem parell de 
consigna per a seguir el control, però com hem dit cal disposar d’un bloc de saturació que 
asseguri que el valor controlat de Te_REF no es dispari. Per últim, disposem un guany d’anti-
windup per a no acumular el valor d’error a la part integral quan la saturació està activa. 
  
[Figura 28 – Control IP de velocitat] 
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V. Parametrització del sistema complet 
S’utilitza un .m de Matlab, el qual conté totes les dades i paràmetres per a fer que el model 
DTC i el model motor siguin coherents amb la realitat. El .m conté el següent: 
VI. Creació de la corba S 
El perfil de velocitat generat té exactament la forma de [Figura 14], el qual es forma a partir de 
la funció [Fórmula 21]:  
𝑉(𝑡) =
𝑉𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟_𝑐
1+𝑒−𝑡
 [21]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%Dades motor 
Lq=0.0064;Ld=0.0064;R=1.76;Phi=1.19;p=16; 
psi=Phi; 
KT=1.5*p*Phi;J=35; F=12; 
Udc=400*sqrt(2); IMAX=10*2.4; 
 
%Dades DTC 
flux_nominal=Phi;    histeresi_flux=flux_nominal*0.03; 
parell_nominal=500;       histeresi_parell=parell_nominal*0.03; 
Tz=25e-6; 
  
Ts_2_w=0.08; 
Ts_w=25e-6; 
xi_w=0.707; 
Kp_w=(8.44*J/Ts_2_w)-F; 
Ki_w=(4.22*4.22*J/(xi_w*xi_w*Ts_2_w*Ts_2_w)); 
Kaw_w=(4*7)/(Ki_w*Ts_2_w); 
 
%Càlcul parell cabina 
pespersona=75; 
pescables=13; 
nombrepersones=6; 
r=0.4/2; 
Pescabina=582+pespersona*nombrepersones; 
Pescontrapes=807; 
Parellcabina=r*(Pescabina+pescables-Pescontrapes)*9.81; 
 
[Figura 29 – Perfil de velocitat S] 
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La segona part de l’ona en baixada és creada gràcies a invertir el perfil en S i allargant-lo 
temporalment. Aquesta forma d’ona ha estat creada segons el següent .m de Matlab: 
  
%Creació corba S 
Retrasarrencada=7; 
Retrasaturada=26; 
for i = 1:1000 
    S_arrencada(i,1) = i*0.1; 
    S_arrencada(i,2) = Vrotor_rad/(1+exp(-i+Retrasarrencada)); 
end 
  
for i = 1:1000 
    S_aturada(i,1) = i*0.3; 
    S_aturada(i,2) = Vrotor_rad/(1+exp(-i+Retrasaturada)); 
end 
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5.4.3.3 Resultats de la simulació 
 
[Figura 30.a – Simulació cabina plena pujada] 
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[Figura 30.b – Simulació cabina plena pujada] 
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5.4.3.4 Escenaris alternatius  
 
  
[Figura 31.a – Simulació cabina plena baixada] 
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[Figura 31.b – Simulació cabina plena baixada] 
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[Figura 32.a – Simulació cabina mitja càrrega pujada] 
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[Figura 32.b – Simulació cabina mitja càrrega pujada] 
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[Figura 33.a – Simulació cabina buida pujada] 
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[Figura 33.b – Simulació cabina buida pujada] 
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5.4.3.5 Anàlisi de resultats 
Cabina plena en pujada [Figura 15.a-15.b] 
Velocitat motor (rpm) Velocitat cabina (m/s) 
    
Mitja 42,59rpm Mitja 0,45m/s 
Valor estacionari 60rpm Valor estacionari 0,63m/s 
Mínim 0rpm Mínim 0m/s 
Màxim 60rpm Màxim 0,63m/s 
Error màxim 0,90rpm Error màxim 9,36 · 10−3m/s 
Parell (N/m) Error de posició (m) 
    
Mitja 493,72Nm Mitja 8,94 · 10−3m 
Valor estacionari 518,48Nm Mínim 0m 
Mínim 0Nm Màxim 12,40 · 10−3m 
Màxim 779,91Nm   
Error màxim 63,55Nm   
Flux (Wb) Acceleració (m/s²) 
    
Mitja 1,19Wb Mitja 0,135 · 10−3m/s² 
Valor estacionari 1,21Wb Valor estacionari 0 m/s² 
Mínim 0Wb Mínim -0,47 m/s² 
Màxim 1,25Wb Màxim 1,09 m/s² 
Error màxim 0,05Wb   
Jerks (m/s³) Velocitat amb rendiment de cables (m/s) 
    
Mitja −0,44 · 10−3m/s³ Mitja 0,43m/s 
Valor estacionari 0m/s³ Valor estacionari 0,60m/s 
Mínim -3 m/s³ Mínim 0m/s 
Màxim 4,59 m/s³ Màxim 0,60m/s 
  Error màxim 9,75 · 10−3m/s 
Intensitat consumida pel motor (A)  
  
Mitja 8,64A 
Valor estacionari 9,06A 
Mínim -0.64A 
Màxim 13,65A 
[Taula 29 – Anàlisi cabina plena en pujada] 
Podem veure que els valors calculats coincideixen amb els esperats segons les 
especificacions esperades de la instal·lació, ja que com a valor nominal de velocitat del motor i 
de cabina es compleixen els requisits de 60rpm i 0,63 m/s, respectivament. Pel que fa al càlcul 
de parell nominal, també s’adequa força al calculat al Capítol 5.2.1 [Fórmula 2]. Respecte a 
l’error de posició podem veure que existeix un valor notori quan assoleix la velocitat nominal, 
però a l’aproximar-se a nivell de pis, aquest error tendeix a zero a l’ésser la seva velocitat més 
baixa. 
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En el cas del flux podem veure com el seu valor varia molt poc, ja que la seva bobina Lq 
sempre està saturada, i per tant només assoleix valor 0 a l’inici de la simulació, i roman així fins 
finalitzar la mateixa. Si ens fixem en l’acceleració i el jerk del sistema, podem comprovar que 
els seus valors sempre seran propers a zero sempre que s’assoleixi una velocitat estacionària, 
com la de 0,63m/s o 0 m/s, però en els canvis de velocitat (com quan es realitza el perfil de 
velocitat sigmoide) el seu valor varia notòriament, essent més important en quant a valor per a 
la seva configuració el del jerk. 
Si tenim en compte la velocitat del sistema en quant al rendiment, veiem que com a 
únic punt d’unió entre el sistema cabina+contrapès i la politja del motor són els cables, i per 
tant només afectarà a la velocitat del sistema el rendiment dels mateixos, però a l’ésser un 
rendiment força elevat, la velocitat nominal no cau notòriament (es perden 25,2mm/s pel que 
fa al rendiment). 
L’únic valor que difereix força de del valor teòric calculat al Capítol 5.2.1 [Fórmula 8], ja 
que com a valor teòric apareix 5,54A mentre que per simulació obtenim un consum de 9,06A. 
Aquest valor por variar tant degut al control DTC, ja que a l’ésser exigit un parell necessari per 
al seu funcionament, no sempre es complirà Capítol 5.2.1 [Fórmula 8]. 
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Cabina plena en baixada [Figura 16.a-16.b] 
Velocitat motor (rpm) Velocitat cabina (m/s) 
    
Mitja -42,60rpm Mitja -0,45m/s 
Valor estacionari -60rpm Valor estacionari -0,63m/s 
Mínim -60rpm Mínim 0m/s 
Màxim 0rpm Màxim -0,63m/s 
Error màxim -1,60rpm Error màxim 17,21 · 10−3m/s 
Parell (N/m) Error de posició (m) 
    
Mitja -440,72Nm Mitja 7,98 · 10−3m 
Valor estacionari -431,29Nm Mínim 0,52 · 10−3m 
Mínim 0Nm Màxim 11,44 · 10−3m 
Màxim -766,80Nm   
Error màxim -58,56Nm   
Flux (Wb) Acceleració (m/s²) 
    
Mitja 1,19Wb Mitja −0,143 · 10−3m/s² 
Valor estacionari 1,19Wb Valor estacionari 0 m/s² 
Mínim 0Wb Mínim -1,10 m/s² 
Màxim 1,19Wb Màxim 0,47 m/s² 
Error màxim 0,05Wb   
Jerks (m/s³) Velocitat amb rendiment de cables (m/s) 
    
Mitja 0,39 · 10−3m/s³ Mitja -0,43m/s 
Valor estacionari 0m/s³ Valor estacionari -0,60m/s 
Mínim -4,36 m/s³ Mínim 0m/s 
Màxim 3 m/s³ Màxim 0,60m/s 
  Error màxim 17,93 · 10−3m/s 
Intensitat consumida pel motor (A)  
  
Mitja 7,71A 
Valor estacionari 7,71A 
Mínim 0A 
Màxim 12,12A 
[Taula 30 – Anàlisi cabina plena en baixada] 
Aquesta simulació s’ha realitzat principalment per a ésser comparada amb la simulació 
de cabina plena en pujada, i com podem veure els valors de velocitat del motor i de la cabina 
són força coincidents. No obstant, podem veure com el parell difereix lleugerament, ja que no 
cal compensar el moment generat pels cables sobre la politja, i el parell generat resulta menor. 
En conseqüència, veiem una disminució del consum del motor de més d’un ampere. Pel que fa 
a la resta de valors com velocitats, acceleracions i jerks, s’inverteix el seu valor a l’estar girant 
en sentit contrari, i les seves formes d’ona s’inverteixen. 
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Cabina mitja càrrega pujada [Figura 17.a-17.b] 
Velocitat motor (rpm) Velocitat cabina (m/s) 
    
Mitja 42,60rpm Mitja 0,45m/s 
Valor estacionari 60rpm Valor estacionari 0,63m/s 
Mínim 0rpm Mínim 0m/s 
Màxim 60rpm Màxim 0,63m/s 
Error màxim -2,68rpm Error màxim 9,30 · 10−3m/s 
Parell (N/m) Error de posició (m) 
    
Mitja 52,28Nm Mitja 8,49 · 10−3m 
Valor estacionari 63,95Nm Mínim 0m 
Mínim -82,91Nm Màxim 11,95 · 10−3m 
Màxim 343,07Nm   
Error màxim 52,11Nm   
Flux (Wb) Acceleració (m/s²) 
    
Mitja 1,19Wb Mitja 0,135 · 10−3m/s² 
Valor estacionari 1,19Wb Valor estacionari 0 m/s² 
Mínim 0Wb Mínim -0,47 m/s² 
Màxim 1,19Wb Màxim 1,10 m/s² 
Error màxim 0,05Wb   
Jerks (m/s³) Velocitat amb rendiment de cables (m/s) 
    
Mitja 0,74 · 10−3m/s³ Mitja 0,43m/s 
Valor estacionari 0m/s³ Valor estacionari 0,60m/s 
Mínim -3,12 m/s³ Mínim 0m/s 
Màxim 4,27 m/s³ Màxim 0,60m/s 
  Error màxim 9,68 · 10−3m/s 
Intensitat consumida pel motor (A)  
  
Mitja 0,92A 
Valor estacionari 1,13A 
Mínim -1,45A 
Màxim 6,01A 
[Taula 31 – Anàlisi cabina mitja càrrega en pujada] 
La situació més favorable pel que fa al consum és la que ens trobem amb la simulació 
de cabina a mitja càrrega, ja que el pes a vèncer és només els dels cables al quedar els pesos 
de cabina i la seva càrrega amb el contrapès igualats. És per això que hi ha instants on el motor 
treballa com a generador, al coincidir la velocitat de gir en sentit positiu i el parell en sentit 
negatiu, com per exemple quan està desaccelerant. Així doncs, cal destacar el pic d’intensitat 
força més baix que la resta i en conseqüència, el menor parell motor a realitzar. 
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Cabina buida pujada [Figura 18.a-18.b] 
Velocitat motor (rpm) Velocitat cabina (m/s) 
    
Mitja 42,60rpm Mitja 0,45m/s 
Valor estacionari 60rpm Valor estacionari 0,63m/s 
Mínim 0rpm Mínim 0m/s 
Màxim 60rpm Màxim 0,63m/s 
Error màxim -2,7rpm Error màxim 14,98 · 10−3m/s 
Parell (N/m) Error de posició (m) 
    
Mitja 389,16Nm Mitja 8,04 · 10−3m 
Valor estacionari 344,89Nm Mínim −0,45 · 10−3m 
Mínim 524,52Nm Màxim 11,49 · 10−3m 
Màxim 0Nm   
Error màxim 42,79Nm   
Flux (Wb) Acceleració (m/s²) 
    
Mitja 1,19Wb Mitja 0,137 · 10−3m/s² 
Valor estacionari 1,19Wb Valor estacionari 0 m/s² 
Mínim 0Wb Mínim -0,47 m/s² 
Màxim 1,20Wb Màxim 1,10 m/s² 
Error màxim 0,08Wb   
Jerks (m/s³) Velocitat amb rendiment de cables (m/s) 
    
Mitja 0,74 · 10−3m/s³ Mitja 0,43m/s 
Valor estacionari 0m/s³ Valor estacionari 0,60m/s 
Mínim -3 m/s³ Mínim 0m/s 
Màxim 4,59 m/s³ Màxim 0,60m/s 
  Error màxim 15,60 · 10−3m/s 
Intensitat consumida pel motor (A)  
  
Mitja 8,14A 
Valor estacionari 8,88A 
Mínim -0,43A 
Màxim 13,07A 
[Taula 32 – Anàlisi cabina buida en pujada] 
Pel que fa a la simulació en buit, cal destacar que els resultats seran força similars als 
de la simulació en pujada amb cabina plena, però havent de compensar un parell menor degut 
al pes dels cables. En conseqüència, el parell nominal i màxim és menor, així com la seva 
intensitat. Pel que fa a la resta de valors romanen pràcticament invariables.  
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6. Comparació de les solucions 
 
6.1 Comparació de les precisions  a l’aturada  
A l’esser la precisió un dels factors més importants a l’elevació per a determinar si un tipus 
de control és vàlid, resulta un punt clau la comparació de la seva precisió a l’aturada. Així 
doncs, si prenem per igualtat de condicions la dada de la precisió obtinguda al Capítol 5.3.3 – 
Presa de dades pel que fa al control escalar experimentalment i la dada obtinguda al Capítol 
5.4.3.5 pel que fa al control DTC en simulació, es realitza una estimació de la precisió de la seva 
aturada: 
 
     [Taula 33 – Precisió aturada escalar]     [Taula 34 – Precisió aturada DTC] 
Podem analitzar que amb les dades preses del control escalar no podem analitzar aquests 
valors dinàmicament, ja que pel que fa al control escalar només tenim les dades de la precisió 
a l’aturada, al no fer servir cap tipus de sensor de posicionament com podria ser un encoder. 
El que sí que podem comparar són les dades de forma estàtica, ja que almenys pel que fa a 
la simulació del control DTC, el seu error de posició mínim (a l’aturada, sense tenir en compte 
l’arrencada) ha estat de 0mm. Cal remarcar que aquest valor es tracta d’una simulació, i com a 
tal ens realitzarà una aturada ideal i molt propera al valor d’altura del pis que li haguem 
marcat. Com a valors experimentals de l’aturada del control escalar també hem obtingut uns 
valors força satisfactoris, variant la parada un total de 2,4mm entre el seu valor mínim i 
màxim, i la seva mitja és d’un 0,025mm, essent un valor prou satisfactori. 
Com a conclusió, podem dir que respecte als valors de les precisions i repetitivitats no 
presenten notables diferències, així que no podem destacar el control DTC sobre el escalar pel 
que fa a la seva precisió a l’aturada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Precisió aturada DTC (mm) 
  
Mitja 8,94mm 
Mínim 0mm 
Màxim 12,40mm 
Precisió aturada escalar (mm) 
  
Mitja 0,025mm 
Mínim -1,1mm 
Màxim 1,3mm 
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6.2 Comparació de velocitats  
Velocitat nominal escalar (m/s)  Velocitat nominal DTC (m/s) 
     
Mitja 0,63025m/s  Mitja 0,45m/s 
Mínim 0,62m/s  Mínim 0m/s 
Màxim 0,64m/s  Màxim 0,63m/s 
[Taula 35 – Velocitat nominal escalar]   [Taula 36 – Velocitat nominal escalar] 
Pel que fa a la comparativa de velocitat, és important remarcar que el valor del control 
escalar és només tenint en compte quan arriba a velocitat nominal, mentre que per la 
simulació en DTC es té en compte tot el perfil de velocitat sigmoide. Així doncs, ens fixarem 
sobretot en el valor màxim assolit per cada sistema. 
Observant-los podem afirmar que els dos controls són prou bons com per obtenir una 
bona resposta sense pràcticament sobrepic per a velocitat nominal, així que tampoc podem 
extreure un avantatge o inconvenient per cap dels dos mètodes de control. 
6.3 Comparació de parells  
Parell escalar (Nm)  Parell DTC (N/m) 
     
Mitja 602,6Nm  Mitja 493,72Nm 
Valor 
estacionari 
627,8Nm  Valor estacionari 518,48Nm 
Màxim 820Nm  Màxim 779,91Nm 
[Taula 37 – Parell escalar]       [Taula 38 – Parell DTC] 
Un dels punts que s’esperava veure una millora és en el control de parell, ja que el control 
escalar no compta amb un llaç de parell com a tal, mentre que el DTC mostra com, tenint un 
control de parell, aquest s’acota molt millor a l’especificació com es pot veure a qualsevol de 
les simulacions, on el parell depenia de la càrrega a cabina i aquest era sempre capaç 
d’adaptar-se a la pertorbació de parell d’entrada. 
Com a conseqüència, podem veure un parell motor molt millor aprofitat, essent fins i tot el 
valor mitjà del DTC notòriament inferior al de l’escalar, fent patent la seva eficàcia. A més, el 
parell escalar compta amb un major pic de parell, característica que pot sorprendre d’entrada 
degut a que una de les característiques del DTC és que vagi directe a buscar el parell màxim a 
l’inici de cada cicle, però el cert és que va a buscar no concretament el parell màxim, si no el 
parell màxim necessari per a superar la pertorbació de parell externa. 
Així doncs, podem veure el control de parell com un dels avantatges del DTC per davant de 
la utilització d’un control escalar. 
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6.4 Comparació d’acceleracions  
Acceleració escalar (m/s²) Acceleració DTC (m/s²) 
    
Mitja 1,1 mm/s² Mitja 0,135mm/s² 
Mínim -1,1 m/s² Mínim -0,47 m/s² 
Màxim 1,37 m/s² Màxim 1,09 mm/s² 
[Taula 39 – Acceleració escalar]      [Taula 40 – Acceleració DTC] 
Per a comprovar la validesa del perfil de velocitat sigmoide es comparen els valors de les 
acceleracions dels dos controls, ja que si obtenim uns valors molt més suaus d’acceleració el 
confort a cabina serà molt més satisfactori, i podem veure que efectivament el control DTC té 
uns valors mitjos, mínim i màxim menors que el control escalar.  
Això es justifica gràcies al seu control de parell, ja que afavoreix que s’esculli el parell 
òptim per a cada moment i càrrega a cabina, essent aquest control el més indicat de la 
comparativa pel que fa al confort a cabina. 
Aquest aspecte també el destacarem a favor del DTC, per sobre del control escalar pel que 
fa a l’acceleració. 
6.5 Comparació de jerks  
Jerks escalar (m/s³) Jerks DTC(m/s³) 
    
Mitja 10,6 mm/s³ Mitja -0,44 mm/s³ 
Mínim -2,3 m/s³ Mínim -3 m/s³ 
Màxim 3,1 m/s³ Màxim 4,59 m/s³ 
[Taula 41 – Jerks escalar]      [Taula 42 – Jerks DTC] 
No obstant, pel que fa a la validació del perfil sigmoide, al comptar aquest amb unes 
variacions de l’acceleració més pronunciades en el mateix, acabem obtenint uns valors de jerk 
al control DTC que estan per sobre dels valors d’aquesta magnitud per al control escalar. Per 
tant, en cabina notarem unes lleugeres oscil·lacions quasi imperceptibles respecte del control 
escalar, sobretot en voltes baixes que és quan s’origina aquest major sobrepic de jerks en el 
cas del DTC. 
Els jerks tenen influència directa sobre la sensació de mareig dels passatgers a la cabina 
durant el viatge, i és per això que la importància del seu valor mig és clau, essent aquest el més 
proper a zero possible com a valor òptim. En aquest cas sí que tenim que el valor mig dels jerks 
en un control DTC són menors que en un control escalar, però al tractar-se d’un ordre de 
magnitud tan petit en els dos casos, no notarem pràcticament diferència entre ambdós, essent 
el valor realment notori el seu valor mínim i màxim. 
Per tant, com a desavantatge de la solució proposada amb el DTC, aquets punt serà un 
valor a tenir en compte, ja que resulta el control escalar el millor per a disposar d’un jerk 
menor, almenys tenint un perfil de velocitats convencional. 
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6.6 Comparació d’intensitats  
Intensitat escalar (A) Intensitat DTC (A) 
    
Mitja 10,70A Mitja 8,64A 
Valor estacionari 10,22A Valor estacionari 9,06A 
Màxim 14,8A Màxim 13,65A 
[Taula 43 – Intensitat escalar]      [Taula 44 –Intensitat DTC] 
Per últim, comparem les intensitats d’ambdós mètodes de control, i podem veure que 
els valors d’intensitat del control DTC són molt menors al control escalar i a més de l’ordre de 
1-2 amperes menys. Es justifica aquest estalvi d’energia degut al control sobre el parell, que és 
responsable directe del consum d’energia del conjunt. Per tant, aconseguint un control sobre 
el mateix, assolim un menor valor de parell en totes les circumstàncies davant d’un control 
escalar, i per tant un valor menor d’intensitat. 
Per tant, aquesta última comparativa sí que resulta evident pel que fa al control més 
precís del parell i en conseqüència de la seva intensitat consumida pel control DTC en 
detriment del mètode de control escalar. 
6.7 Avantatges i inconvenients  
Com a corol·lari dels anteriors punts analitzats, es presenten els avantatges i 
inconvenients del mètode de control DTC sobre el control escalar: 
 Avantatges del DTC: 
o Control exacte del parell necessari a cada moment. 
o Acceleracions menys brusques, cuidant així la vida del motor. 
o Menor consum degut a un millor control del parell. 
 Inconvenients del DTC: 
o Fortes variacions temporals de l’acceleració (jerks), provocant 
lleugeres oscil·lacions a cabina. 
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7. Conclusions 
 
7.1 Viabilitat del projecte 
Per a realitzar un breu estudi de viabilitat del projecte, cal tenir en compte factors tant 
interns com externs a ell, i per això és necessari realitzar una investigació completa que 
permeti concloure si realment el projecte aportarà els beneficis que s’esperen d’ell. Així doncs, 
també es tracta d’un estudi per a la presa de decisions estratègiques. 
Pel que fa a l’abast del projecte, tractarem de definir els límits i evitar desviacions que 
s’allunyin dels resultats esperats. Pel que aplica al projecte, l’abast del mateix es centra en les 
instal·lacions que disposin d’una màquina PMSM amb un inversor existent, ja que si no caldria 
modificar la instal·lació in situ per a poder-lo adaptar, o bé realitzar un nou quadre amb 
l’inversor i adaptar les senyals. Aquest aportaria una disminució del consum (pel que es pot 
veure en forma de simulació) i un control del parell necessari a cada moment molt més òptim. 
En quant a l’anàlisi de la situació, podem dir que la tendència actual està centrada en 
realitzar instal·lacions cada vegada més reduïdes, amb consums menors i de baix nivell sonor, i 
les màquines PMSM juntament amb un inversor de dimensions reduïdes com és el que 
utilitzem aconsegueix tal propòsit, a més d’un baix nivell sonor degut als frens situats a prop 
de la politja tractora que incorpora. 
També és necessari tenir en compte certes consideracions tecnològiques, ja que ABB 
compta amb l’exclusivitat i la patent del control DTC, i per tant tots els inversors hauran de ser 
d’aquest fabricant. No obstant, la implementació d’aquest tipus d’inversors resulta senzilla a 
l’ésser d’un muntatge elèctric i una programació senzilla. 
Aquests equips no per ser exclusius ABB resulten excessivament cars, ja que el preu de 
l’inversor escollit és de 678€, mentre que per una mateixa talla de variador KEB el preu és de 
623€. En aquest preu s’inclou l’inversor, el filtre, la inductància d’entrada trifàsica, una consola 
de programació i dues ferrites. Així doncs, no es tracta d’una instal·lació excessivament 
costosa, ja que a aquest preu cal sumar-li el cost de mà d’obra per a realitzar el canvi de 
variador i la deguda programació. Al Capítol 9.2 es detalla cadascun dels punts necessaris per a 
realitzar el projecte. 
No obstant, com s’ha comentat al Capítol 5.3.1, a la indústria de l’elevació es tendeix a no 
variar els sistemes de control dels motors ja que el control escalar ja és un tipus de control que 
aporta les característiques demanades com el control de velocitat i precisió com s’ha vist al 
Capítol 5 – Treball de camp. És per aquest motiu que no s’ha utilitzat mai un control DTC sobre 
un elevador, essent l’ABB ACL30 el primer variador amb control DTC específic per a elevació. 
Això pot ser vist com un punt negatiu, ja que es manca d’experiència pel que fa a aquest 
tipus de control aplicat a elevació, però pot ser mostrat en cas exitós com una novetat que fa 
baixar el consum, augmenta la vida del motor i permet mantenir el confort a cabina que 
proporciona un control escalar si es treballa amb un bon perfil de velocitat. 
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7.2  Pressupost 
Referència Unitat 
d'Obra 
Descripció Nº Unitats iguals Parcial Total 
amidat 
Preu unitari Preu total 
ACL30-
013A 
Ud. Inversor ABB ACL30 5.5kW 1 1 1           486,00 €            486,00 €  
CHK-03 Ud. Inductància d'entrada ABB CHK-03 1 1 1              62,00 €               62,00 €  
JFI-03 Ud. Filtre EMC ABB JFI-03 1 1 1              45,00 €               45,00 €  
OC2 Ud. Ferrita Fuji OB2 2 1 2                5,00 €               10,00 €  
F5-060 Ud. Consola de programació ABB Lift 1 1 1              75,00 €               75,00 €  
- Hora Desplaçament del tècnic 0,5 1 0,5              50,00 €               25,00 €  
- Hora Mà d'obra 2 1 2              80,00 €            160,00 €  
      Pressupost d'execució 
material (PEC): 
          863,00 €  
 
PEM Pressupost d'execució material                            863,00 €  
DI 13% Despeses industrials                            112,19 €  
BI 10% Benefici Industrial                               86,30 €  
 TOTAL                         1.061,49 €  
 IVA 21%                            222,91 €  
PEC Total pressupost d'execució contracta (PEC)                         1.284,40 €  
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8. Esquema elèctric 
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1. Situació del quadre principal i SAI 
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2. Mangueres SDM 
 
 
Manguera Unitats 
Manguera 5x1 1 unitat 
Manguera 2x1,5 4 unitats 
 
3. Esquema de connexions 
 
 
Quadre elèctric 
BR1 BR2 
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Mànega 2x1,5 
Mànega 5x1 
Resistència frenat 
SAI + Suport 
(Connectar a bornes amb la mateixa 
nomenclatura) 
Mànega 2x1,5 
Mànega 2x1,5 o manguera plana 
Quadre elèctric 
A bobina accionament 
a distància limitador 
Placa HATS (J11) 
Contacte 
limitador/afluixament 
de cables 
Mànega 2x1,5 
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Placa HATS (J10) 
Targeta TEN5 
Cablejat a TEN5 ja fet 
Instal·lació a nodes A3 
X3A (Variador KEB) 
Quadre elèctric 
Quadre elèctric 
Annex: Si el quadre NO disposa de proteccions diferencials i magneto tèrmiques, fer 
la següent connexió: 
Manguera plana (24 fils) 
A diferencial llum 
cabina (A F5 ja 
existeix un fil) 
21 
22 
23 
 
Sostre cabina 
Entrar els 
cables per la 
part superior 
dels bornes 
Mànega 2x1,5 
Quadre elèctric 
Fils instal·lació exterior 
Important: L’apantallat dels cables de motor i PTC, s’han de connectar al borne de 
terra de l’extrem del quadre. 
Encoder motor 
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0. Comprovacions i ajustaments previs 
 
Després d’haver cablejat el quadre a la xarxa, motor i resistència de frenat, cal realitzar els ponts per les sèries 
de TER, SHU, SPC i SCA situades als connectors J10 i J9 tal i com s’indica a la imatge. 
 
          Connector J10         Connector J9 
1. Comprovació del gir del motor 
 
Per a comprovar el gir del motor, cal connectar-se a la placa HATS amb la corresponent consola, configurar-la 
com a posta en marxa (al menú Instalación -> Puesta en obra -> Puesta en marcha -> 0x03), posar la maniobra 
en mode inspecció (Mantenimiento -> Ascensor manual -> Modo ascensor -> Pon inspección) i prémer durant 
uns segons els botons ↑ o ↓. Just després s’ha de veure com el motor gira en velocitat d’inspecció (lenta). 
Assegurar-se que el motor gira en els dos sentits i que el variador no doni error. 
 
2. Comprovació del sistema de fre A3 i detecció E-CONTACTOR F 
 
Per a comprovar el sistema de fre A3, assegurar-se que la placa Hats està 
configurada com a: 
 
INSTALACIÓN -> Cfg EN81-A3 -> Detecta freno -> Si 
 
Després, cal girar el selector SF2 a la posició F1, prémer el polsador PF2 i 
comprovar que el motor ens obre un fre. Fer el mateix per a F2. També 
comprovar que per les bornes F1+ i CF/F2+ i CF ens surten inicialment uns 
190VDC i després baixen a 110/120VDC. És important que els varistors que 
s’instal·lin entre les bornes F1+ i CF/F2+ i CF siguin varistors K250. 
 
A la vegada que actuem el sistema de fre A3, ens sortirà un error a la consola 
HATS anomenat E-CONTACTOR F. Si no apareix, comprovar cablejat dels fils 
que van a MIC MIC i assegurar-nos que el selector SF2 estigui a una de les 
dues posicions possibles d’obertura de fre. 
Abans de començar qualsevol testeig, comprovar que el cablejat del quadre, el motor, 
la resistència de frenat i la xarxa està realitzat correctament. No començar cap tipus 
de comprovació sense haver-ho verificat. 
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3. Gir encoder TEN5 (LEDs) 
 
Per a controlar el funcionament de l’encoder TEN5, fer girar el motor com s’indica 
al punt 1 o bé, si està en inspecció, cal configurar la Hats com: 
 
MANTENIMIENTO -> Ascensor manual -> Modo ascensor -> Pon inspección 
INSTALACIÓN -> Cfg lectores -> Tipo -> Abierto 
 
Si prenem el botó ↓ a la consola HATS, s’ha d’encendre el LED inferior de la 
placa de l’encoder TEN5, i si prenem el botó ↑, s’ha d’encendre el LED superior 
de la placa de l’encoder TEN5. 
 
Si la il·luminació de la placa TEN5 està invertida, cal invertir els cables marró i 
negre, vigilant de no canviar el cable GND que surt del connector RS-232 del 
KEB. 
 
Un cop comprovat, caldrà tornar a configurar la Hats com: 
 
INSTALACIÓN -> Cfg lectores -> Tipo -> Encoder 
4. Comprovació de velocitats 
 
Per a comprovar les velocitats de gir del motor, configurar el nombre de parades de la instal·lació i fer un viatge 
a través de la consola HATS passant-se 2 pisos mínim (per exemple del pis 0 al pis 2). Comprovar que fa les 
rampes de lenta, ràpida i les velocitats són correctes. Si no ho són, cal configurar els paràmetres del variador 
KEB segons full de programació. 
5. Comprovació dels sistema de rescat (SAI) 
 
Per a comprovar el sistema de rescat (SAI), situar el selector a SR a la posició ON i prémer el botó PR. 
Comprovar que els contactors KM5 i KM6 i que surten 190VDC entre les bornes F1+ i CF/F2+ i CF. 
6. Comprovació del relé RL (per moviment incontrolat) 
 
Per a comprovar l’acció del relé RL, assegurar-se que la placa Hats està configurada com: 
 
INSTALACIÓN -> Cfg EN81-A3 -> Tipo de actuador -> Limitador 
 
Cal simular que l’ascensor està a pis (Instalación -> Puesta en obra -> Puesta en marcha -> 0x03) i amb 
portes obertes i la Renivelación TPA&TPC està desactivada PROVISIONALMENT, surt de planta (imants), al 
cap d’uns segons s’activarà RL i apareixerà E-Movimiento A3 a la consola HATS. A l’entrar IL o RL surten 
190VDC entre LIM+ i LIM- (antics) o bé 230VAC entre LIM+ i LIM- (nous). 
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TEST QUADRE SDM WITTUR A3 TEN5 
 
 
Gir motor:     OK              DEFICIENT 
Sistema de fre A3:     OK              DEFICIENT 
Detecció E_CONTACTOR F:     OK              DEFICIENT 
Gir encoder TEN5 (LEDs):     OK              DEFICIENT 
Velocitats:     OK              DEFICIENT 
Sistema de rescat (SAI):     OK              DEFICIENT 
Actuació relé RL (per moviment 
incontrolat): 
    OK              DEFICIENT 
  
Anotacions: 
 
 
 
 
 
Referència:  Data comprovació:       /        / Tipus de maniobra:  
Comprovat per:  Tensió:  
    Model motor:  
    Variador:  
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